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Résumés 



 

 ملخصال

 

استخدام أحدث الأساليب في إدارة التربة الملوثة هو عملية علمية تأخذ حالياً بعداً دوليًا. من أجل  (RE) إن تقييم المخاطر

بالمعادن الثقيلة، تهدف هذه الدراسة إلى تقييم المخاطر السمية للمقيمين الذين يعيشون بالقرب والمزارعين العاملين في 

الكرمة بولاية عنابة.  الموقع الملوث، وكذلك المخاطر السمية البيئية للأنواع النباتية والحيوانية. تعرضوا لهذا التلوث ببلدية

وقد كان هذا الأخير موضوع دراسة متعمقة بسبب المشاكل البيئية الناجمة بشكل رئيسي عن التصريفات من صناعة 

 .راالصلب القريبة من منطقة الحج

تربة تم إجراء تحليل المعادن للتأكد من وجود كميات كبيرة )< معايير جودة التربة الزراعية( من المعادن في محلول ال

المختارة للتجربة. أتاحت لنا النتائج اختيار المعادن الثقيلة التي تجاوزت قيمها  (S1 ،S2 ،S3 ،S4) للمواقع الأربعة

.  (Mn) والمنغنيز (Fe) ، الحديد(Ni) ، النيكل(Cu) ، النحاس(Cr) ، الكروم(Cd) المعايير بشكل كبير، وهي: الكادميوم

في المياه الجوفية جنباً إلى جنب مع التصريف الصناعي وكذلك في العديد من المستقبلات وبالمثل، تم إجراء تحليل للمعادن 

البيولوجية )القمح وديدان الأرض(. كل هذه البيانات )في الموقع( أتاحت لنا إجراء تقييم للمخاطر السمية والسمية البيئية 

ع لنهج الطاقة المتجددة. وأظهرت النتائج أن وجود المعادن لمواقعنا الملوثة بالمعادن الثقيلة من خلال اتباع المراحل الأرب

 .في التربة يمثل خطرا مقلقاً على الصحة العامة والبيئة، الأمر الذي يجب اتخاذ تدابير للحد من هذه التهديدات

بعين الاعتبار وفي الوقت نفسه، أجرينا اختبارات حيوية )في الجسم الحي( حيث قمنا بإعادة إنتاج تلوث التربة مع الأخذ 

( التي يكون M1 ،M2 ،M3 ،M4المعادن الثقيلة الستة المختارة للتجربة. ولهذا قمنا بإصلاح أربعة مخاليط من المعادن )

(. تم استخدام مجموعة من المؤشرات الحيوية S1 ،S2 ،S3 ،S4تركيزها مجرد استقراء للكميات المقاسة فعلياً في الحقل )

(. Aporrectodea giardiو Triticum durum Desf.لهذه الخلائط على نموذجين بيولوجيين )لتقييم القدرة السامة 

وأظهرت النتائج أن وجود تركيزات عالية من العناصر المعدنية النادرة في التربة يحفز الاستجابات الخلوية في الكائنات 

الخلوي. يمكن اعتبار النوع الذي تمت دراسته، وهو الحية المكشوفة، مما يؤدي إلى تنشيط آليات الدفاع لاستعادة التوازن 

Aporrectodea giardi نموذجًا ممتازًا لتقييم المخاطر السمية البيئية للتربة الملوثة بمخاليط المعادن، ويمكن اقتراح ،

 استخدامه في المعالجة الحيوية نظرًا لقدرته على تحمل ظروف الإجهاد هذه.

خاطر، المخاطر السمية، المخاطر السمية البيئية، التربة الملوثة، المعادن الثقيلة، المؤشرات تقييم الم الكلمات المفتاحية:

 الحيوية للإجهاد التأكسدي، نظام مضادات الأكسدة.

  



 

Résumé 

 

L’évaluation des risques (ER) est une démarche scientifique qui prend actuellement une 

ampleur internationale. Afin d’utiliser les approches les plus récentes dans la gestion des sols 

contaminés par les métaux lourds, la présente étude vise à évaluer les risques toxicologiques 

pour les résidents vivant à proximité et les agriculteurs opérant au site pollué, ainsi que les 

risques écotoxicologiques pour les espèces végétales et animales exposées à cette 

contamination dans la commune d’El-Karma, wilaya d’Annaba. Cette dernière a fait l’objet 

d’une étude approfondie en raison des problèmes environnementaux causés principalement 

par les rejets de l’industrie sidérurgique d’El-Hadjar, située à proximité. 

Une analyse des métaux a été effectuée pour confirmer la présence en grande quantité (> aux 

normes de qualité des sols agricoles) des métaux dans la solution du sol des quatre sites (S1, 

S2, S3 et S4) retenus pour l’expérimentation. Les résultats nous ont permis de sélectionner les 

métaux lourds dont les valeurs dépassaient largement les normes, à savoir : le cadmium (Cd), 

le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le nickel (Ni), le fer (Fe) et le manganèse (Mn). De même, une 

analyse des métaux dans les eaux souterraines juxtaposées à la décharge industrielle ainsi que 

dans plusieurs récepteurs biologiques (blé et vers de terre) a été réalisée. Toutes ces données 

(in situ) nous ont permis de réaliser une évaluation du risque toxicologique et 

écotoxicologique de nos sites contaminés par les métaux lourds en suivant les quatre étapes de 

la démarche d’ER. Les résultats montrent que la présence des métaux dans les sols présente 

un risque inquiétant pour la santé publique et l’environnement, pour lequel des mesures 

devront être prises pour réduire les menaces. 

En parallèle, nous avons effectué des biotests (in vivo) ou nous avons reproduit la 

contamination des sols en tenant compte des six métaux lourds retenus pour 

l’expérimentation. Pour cela nous avons réparé quatre mélanges de métaux (M1, M2, M3, 

M4) dont leur concentration n’est qu’une extrapolation des quantités réellement mesurées sur 

le terrain (S1, S2, S3, S4). Une batterie de biomarqueurs a été utilisée pour évaluer le 

potentiel toxique de ces mixtures sur deux modèles biologiques (Triticum durum Desf. et 

Aporrectodea giardi). Les résultats montrent que la présence de concentrations élevées des 

éléments traces métalliques dans les sols induit des réponses cellulaires chez les organismes 

exposés, conduisant à l’activation de mécanismes de défense pour restaurer l’homéostasie 

cellulaire. L’espèce étudiée, Aporrectodea giardi, pourrait être considérée comme un 

excellent modèle pour l’évaluation du risque écotoxicologique des sols contaminés par des 

mélanges de métaux, et pourrait être proposée pour son utilisation en bioremédiation en raison 

de sa capacité à tolérer ces conditions de stress. 

Mots clés: Évaluation de risques, risques toxicologiques, risques écotoxicologiques, sols 

contaminés, métaux lourds, biomarqueurs de stress oxydant, système antioxydant.  



 

Abstract 

 

Risk assessment (RA) is a scientific process that is currently gaining international momentum. 

In order to apply the latest approaches to the management of soil contaminated by heavy 

metals, the present study aims to assess the toxicological risks for nearby residents and 

farmers operating on the polluted site, as well as the ecotoxicological risks for plant and 

animal species exposed to this contamination in the commune of El-Karma, wilaya of 

Annaba. The latter was the subject of an in-depth study due to the environmental problems 

caused mainly by discharges from the nearby El-Hadjar steel industry. 

A metals analysis was carried out to confirm the presence of large quantities (> agricultural 

soil quality standards) of metals in the soil solution at the four sites (S1, S2, S3 and S4) 

selected for experimentation. The results enabled us to select those heavy metals whose 

values far exceeded the standards, namely: cadmium (Cd), chromium (Cr), copper (Cu), 

nickel (Ni), iron (Fe) and manganese (Mn). Metal analysis was also carried out in the 

groundwater adjacent to the landfill site, as well as in several biological receptors (wheat and 

earthworms). All these (in situ) data enabled us to carry out a toxicological and 

ecotoxicological risk assessment of our sites contaminated by heavy metals, following the 

four stages of the RE approach. The results show that the presence of metals in soils presents 

a worrying risk to public health and the environment, for which measures will have to be 

taken to reduce the threats. 

In parallel, we carried out biotests (in vivo) in which we reproduced soil contamination, 

taking into account the six heavy metals selected for the experiment. To do this, we repaired 

four metal mixtures (M1, M2, M3, M4) whose concentration was merely an extrapolation of 

the quantities actually measured in the field (S1, S2, S3, S4). A battery of biomarkers was 

used to assess the toxic potential of these mixtures on two biological models (Triticum durum 

Desf. and Aporrectodea giardi). The results show that the presence of high concentrations of 

metallic trace elements in soils induces cellular responses in exposed organisms, leading to 

the activation of defense mechanisms to restore cellular homeostasis. The species studied, 

Aporrectodea giardi, could be considered an excellent model for assessing the 

ecotoxicological risk of soils contaminated by mixtures of metals, and could be proposed for 

use in bioremediation due to its ability to tolerate such stressful conditions. 

Keywords: Risk assessment, toxicological risks, ecotoxicological risks, contaminated soils, 

heavy metals, biomarkers of oxidative stress, antioxidant system. 
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2 

Le sol est une composante fondamentale des écosystèmes qui constitue une ressource 

naturelle menacée et difficilement renouvelable (Amossé, 2014). La contamination des sols 

agricoles par les métaux lourds provenant des activités industrielles a fait l’objet d’une 

attention considérable (Huang et al., 2015; Rasheed et al., 2019; Singh et al., 2020). 

En Algérie, aussi bien que dans d’autres régions du pays, la commune d’Annaba est 

soumise au quotidien à de nombreuses agressions induites par la pollution industrielle, en 

particulier celle de sidérurgie d’El-Hadjar (Zenati and Messadi, 2010). En effet, le complexe 

est responsable de l’émission de monoxyde de carbone, de dioxyde de soufre, de poussière…, 

et de métaux lourds (Stoffers et al., 1986). 

De plus, de fortes concentrations en métaux lourds ont été trouvés aux alentours du 

haut fourneau d’El-Hadjar à Annaba, en raison de la décharge et la dispersion des particules 

métalliques dans les sols environnants, les cours d’eau et les cultures (Achouri et al., 2017; 

Debieche, 2002; Hani et al., 2007; Kebir and Bouhadjera, 2011). 

Ils sont classés en nutriments essentiels et non essentiels. Certains éléments 

métalliques, dont le zinc (Zn), le cuivre (Cu), le fer (Fe), le manganèse (Mn) et le nickel (Ni), 

sont des oligo-éléments essentiels pour diverses fonctions physiologiques et biochimiques de 

l’organisme, mais sont souvent toxiques à forte dose (Vamerali et al., 2010). Les métaux 

lourds non essentiels tels que le plomb (Pb), le mercure (Hg) et le cadmium (Cd) sont 

hautement toxiques même à de faibles concentrations (Tahoon et al., 2020). 

En raison de leur nature non-biodégradable, ces contaminants sont persistants dans 

l’environnement et s’accumulent dans les tissus des plantes et des animaux, dans les eaux de 

surface et souterraines ainsi que dans la chaîne alimentaire (Ali et al., 2019; Schneider, 2016), 

causant de sérieux risques écologiques (Devi and Kumar, 2020; Singh et al., 2011) et 

sanitaires (Momas et al., 2004). 

En effet, l’accumulation de métaux lourds dans les tissus végétaux entraîne un retard 

de croissance, une inhibition de la photosynthèse, des nécroses et de nombreux impacts 

physiologiques (Houri et al., 2020; Paunov et al., 2018). Pour ce qui est des vers de terre, les 

métaux lourds sont susceptibles de diminuer la survie, la croissance et la reproduction des 

lombriciens (Parihar et al., 2019; Renu et al., 2020; Yadav et al., 2017), d’inhiber la 

décomposition de la matière organique (Liu et al., 2020), de provoquer des anomalies 

histologiques (S. Nayak et al., 2018; Samal et al., 2020), d’altérer le métabolisme énergétique 

et la respiration cellulaire (Filipiak and Bednarska, 2021; Höckner et al., 2020; Świątek and 

Bednarska, 2019). En général, ces métaux induisent la production d’espèces réactives de 

l’oxygène (ROS) et provoquent un stress oxydatif, favorisant ainsi la peroxydation des lipides 

et l’oxydation des protéines, et des acides nucléiques (Giannakoula et al., 2021; Laib et al., 

2020; ur Rahman et al., 2021). 

Pour contrer les effets des métaux lourds, les espèces végétales et animales ont 

développé un système de défense antioxydant comme mécanisme adaptatif de détoxification 

(Emamverdian et al., 2015), en utilisant des antioxydants non enzymatiques, ainsi que des 

systèmes antioxydants enzymatiques (Kafel et al., 2010; Pongrac et al., 2009). Ces 
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mécanismes antioxydants peuvent être utilisés comme biomarqueurs précoces du stress 

environnemental pour évaluer la toxicité des métaux lourds (Białońska et al., 2007; Markad et 

al., 2015; Wu et al., 2020; Xue et al., 2009). 

Plusieurs études ont été menées pour évaluer les effets des métaux lourds toxiques sur 

les plantes (Ashraf et al., 2019; Christou et al., 2017; Maleki et al., 2017). Ces dernières 

constituent des bioindicateurs sensibles à la carence ou à l’excès des métaux lourds dans le sol 

(Nagajyoti et al., 2010). D’un autre côté, les invertébrés terrestres sont considérés comme de 

bons indicateurs de la qualité du sol (Amossé, 2014; Bispo et al., 2017) et certains d’entre 

eux, particulièrement les vers de terre, présentent un intérêt particulier, car ils représentent 

une composante majeure de la macrofaune du sol dans la plupart des écosystèmes terrestres 

(Edwards, 2004).  

Cependant, la nécessité d’une surveillance continue de la teneur en métaux lourds dans 

les différents compartiments des sols contaminés à proximité des zones industrielles, ainsi 

d’une évaluation environnementale et sanitaire des sites contaminés pour définir leurs effets 

toxiques et écotoxicologiques s’impose (Gosselin, 2003; Morel and Heinrich, 2008). C’est 

dans ce contexte que se situe notre thématique pour laquelle nous avons suivi cette démarche : 

Tout d’abord, nous avons déterminé le devenir des éléments traces métalliques 

présents dans quatre sols contaminés et dans les eaux souterraines juxtaposées à la décharge 

industrielle du complexe sidérurgique d’El-Hadjar, ainsi que leurs concentrations dans les 

récepteurs biologiques qu’ils pourront atteindre. Aussi nous avons identifié les activités 

fongiques et quantifier les paramètres physico-chimiques associés affectant la disponibilité 

des ETM dans les sols contaminés. Ceci permettra d’évaluer le risque de contamination et 

d’appréhender les effets des métaux lourds sur l’homme et l’environnement. 

Ensuite, nous avons effectué une évaluation de risques liés à ce type de contamination 

où on a commencé par une étude épidémiologique qui a été menée auprès des travailleurs 

opérant au site et des résidents habitant à proximité de la zone d’étude pour évaluer les effets 

sanitaires liés à l’inhalation et ingestion des poussières en suspension et au contact cutané 

avec les particules du sol pollué ainsi que la consommation d’eau souterraine, contaminée par 

ces xénobiotiques, en raison de leur infiltration via le sol vers les nappes phréatiques. La 

relation entre la santé et la pollution industrielle dans cette région sera analysée par une 

approche intégrée. De façon plus opérationnelle, une analyse descriptive de la qualité de vie et 

l’état de santé des agriculteurs travaillant aux sites contaminés et des citoyens vivant à 

proximité de l’usine sidérurgique, sera effectuée à l’aide des résultats d’une enquête par 

questionnaire. 

En plus, un bioessaie a été réalisé sur des modèles biologiques récupérés de la zone 

d’étude afin d’évaluer la toxicité des mixtures des métaux via la mesure de certains 

biomarqueurs de stress. Les résultats obtenus seront utilisés dans l’évaluation 

ecotoxicologique du risque lié aux mélanges de métaux. 

Parallèlement, nous avons effectué une étude in vivo, qui vise à évaluer la toxicité des 

métaux lourds sur des modèles biologiques, notamment les plantes et les vers de terre. 
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Afin de contribuer à un tel débat, cinq points spécifiques ont été résumés pour 

structurer cette étude : 

 Etudier le devenir des métaux lourds dans les sols, les eaux et les récepteurs 

biologiques, ainsi que d’analyser les caractéristiques physico-chimiques et fongiques 

des sols ; 

 Déterminer l’exposition des agriculteurs travaillant au site et des résidents habitant à 

proximité de la zone d’étude, en tenant compte de la multiplicité des voies 

d’exposition aux métaux lourds ; 

 Calculer les risques toxicologiques et écotoxicologiques pour différents bioindicateurs 

à partir de leurs expositions à ces métaux et des doses de référence de ceux-ci ; 

 Evaluer la toxicité des métaux lourds in situ et in vivo sur des modèles biologiques ; 

 Recenser des actions de gestion des risques et suggérer des extensions au présent 

travail. 

Ce travail de thèse est structuré en quatre chapitres qui examinent en détail la 

problématique de la contamination des sols par les métaux lourds. 

Le premier chapitre se concentre sur une synthèse bibliographique de la contamination 

des sols, en mettant l’accent sur les métaux lourds et leurs transferts vers les plantes, les 

animaux et les microorganismes, et les facteurs qui influencent cette mobilité. Le stress 

oxydant et les étapes d’une évaluation de risque seront également étudiés. 

Le deuxième chapitre est consacré aux matériaux et méthodes utilisés dans cette étude. 

Il est séparé en trois parties : 

 Partie 1 : Caractérisation du sol et analyse des métaux lourds dans divers échantillons 

environnementaux ; 

 Partie 2 : Evaluation de la toxicité des métaux lourds chez des modèles biologiques (in 

situ et in vivo) ; 

 Partie 3 : Evaluation des risques sanitaires, toxicologiques et écotoxicologiques (une 

approche intégrée). 

Les résultats obtenus dans ces trois parties sont présentés dans le troisième chapitre. 

Le quatrième chapitre est consacré aux discussions de chaque partie de l’étude. Nous 

terminons par une conclusion générale et des perspectives pour des études futures dans le but 

d’encourager la poursuite de la recherche dans ce domaine et à contribuer à l’amélioration des 

méthodes d’évaluation des risques liés à la contamination des sols par les métaux lourds. 
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1. Les métaux lourds dans les sols 

 

1.1. La contamination des sols 

Le terme « sol » fait référence à un compartiment complexe et multifonctionnel qui 

interagit avec la lithosphère, l’hydrosphère, l’atmosphère et la biosphère. Ce milieu naturel est 

composé de différentes couches de la croûte terrestre qui subissent des altérations, des 

remaniements et des interactions sous l’influence de la vie et des échanges d’énergie qui s’y 

déroulent (Bur, 2008). 

Un sol est qualifié de polluer lorsqu’il contient un ou plusieurs polluants ou 

contaminants susceptibles de provoquer des altérations biologiques, physiques et chimiques 

de l’écosystème formé par le sol (AFNOR., 1994). La dégradation des sols est définie comme 

une diminution de la qualité des sols résultant de l’activité humaine (Ramade, 2000). 

La dégradation des sols en Algérie représente une menace préoccupante qui affecte 

une vaste étendue de terres agricoles et de pâturages steppiques. Ce phénomène englobe des 

altérations chimiques, physiques et biologiques telles qu’une diminution de la fertilité, une 

dégradation de la stabilité des agrégats et une augmentation de la salinité (Douaoui and 

Hartani, 2007; Gouaidia et al., 2012; Mazour et al., 2008). 

Selon les résultats du compendium national de statistiques de l’Algérie réalisé par 

l’Office National des Statistiques, environ 3 millions d’ha des terres agricoles, dont les terres 

labourables, prairies et cultures permanentes, sont potentiellement touchées par la dégradation 

au niveau national (MATE, 2000). Suite à l’inventaire des sites contaminés, près de 145 sites 

pollués ont été recensés en Algérie par le Ministère de l’Aménagement du Territoire et de 

l’Environnement (MATE, 2006). 

Les pesticides, les hydrocarbures dont les hydrocarbures aromatiques polycycliques 

(HAP) et les éléments traces métalliques (ETM) sont les principaux polluants retrouvés. Les 

métaux lourds les plus répandus, en termes d’occurrence sur les terrains contaminés, sont le 

plomb (Pb), le cuivre (Cu), le chrome (Cr) et, dans une moindre mesure, le cadmium (Cd), le 

zinc (Zn), le nickel (Ni), le mercure (Hg) et l’arsenic (As). En concentration d’oligo-éléments, 

la plupart des métaux sont indispensables au métabolisme cellulaire (Mohan et al., 2006). A 

concentration élevée, en revanche, ils présentent une toxicité plus ou moins forte (Mohan and 

Singh, 2002), pour toutes les espèces animales (Eissa, 2019; Pandey and Madhuri, 2014; 

Yang et al., 2017) ainsi que pour la plupart des végétaux (Kacholi and Sahu, 2018; Sbartai et 

al., 2008a). 

1.2. Cas des métaux lourds 

 

1.2.1. Définition  

Le terme « métal lourd » désigne les éléments traces métalliques « ETM » naturels, 

caractérisés par une masse volumique supérieure à 5 g/cm
3
 (Wang et al., 2009), un numéro 



Chapitre 1 : Synthèse bibliographique 

 

7 

atomique élevé, généralement supérieur à celui du Sodium où Z = 11, et une densité 

relativement élevée, présentant ainsi un danger pour la santé et l’environnement (Tableau 1). 

En toxicologie, on appelle également « métaux lourds » tout éléments avec caractère 

cumulatif (souvent dans les tissus adipeux) ayant des effets toxiques sur des organismes 

vivants même à faible concentration (Duruibe et al., 2007; Kolesnikov et al., 2000; 

Tchounwou et al., 2012; Yi et al., 2011). 

Tableau 1: Classification de quelques métaux lourds selon leur densité et leur toxicité 

(Bliefert et Perraud, 2003). 

Métaux Plantes Animaux Densité (g/cm
3
) 

Cd T T 8,65 

Cr  E 7,20 

Cu ET ET 8,92 

Ni T E 8,90 

Pb T T 11,34 

Zn ET E 7,14 

Mn ET E 7,20 

T = Toxique ; E = Essentiel 

 

1.2.2. Caractérisation des métaux lourds 

 

 Les métaux essentiels  

Les métaux essentiels jouent un rôle crucial dans de nombreux processus cellulaires, 

en étant présents à l’état de traces. À des doses trop faibles, ils peuvent entraîner des carences 

dans l’organisme, mais leur toxicité se manifeste lorsque leur concentration dépasse un seuil 

spécifique. C’est le cas du cuivre (Cu), du nickel (Ni), du zinc (Zn), du manganèse (Mn), du 

fer (Fe), etc. (Charbit, 2017). Ce dernier, par exemple, est un oligo-élément essentiel qui 

assure de nombreuses fonctions dans l’organisme. En excès le fer peut être toxique avec des 

conséquences néfastes sur la fonction et l’intégrité des tissus (Vaulont, 2017). 

 Les métaux non essentiels  

Les métaux non essentiels sont considérés comme des polluants. Ils ne présentent 

aucun effet bénéfique connu pour les cellules et ont des effets toxiques sur les organismes 

vivants, même à de faibles concentrations (Behanzin et al., 2014). 

Selon M. Mominul et al (2018), le plomb (Pb), le cadmium (Cd), le chrome (Cr) et le 

mercure (Hg), sont les principaux métaux lourds impliqués dans la contamination des sols. 

1.2.3. Origine des métaux présents dans le sol 

L’accumulation des métaux lourds en quantité plus élevée que la normale, entraîne 

une contamination des écosystèmes des sols (Ghannem et al., 2016). 
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Contrairement aux composés organiques, les métaux lourds tels que le plomb, le 

cadmium, le cuivre et le mercure, ne sont pas biodégradables et sont donc persistants pendant 

de longues périodes dans les sols. Leur occurrence dans les sols peut être soit d’origine 

naturelle ou anthropique. 

 Origine naturelle 

Les métaux lourds sont naturellement trouvés dans les roches, ils sont dispersés durant 

leurs altérations pour former le fond géochimique (Bradl, 2005). La concentration naturelle de 

ces métaux dans les sols varie selon la composition de sa roche mère (Tableau 2). 

Tableau 2: Composition chimique des roches en éléments traces (ppm) (Tardy, 1966). 

Eléments Cr Pb Sn Co Ba Ni Cu 

Migmatite 768 131 44,5 26 693 36,5 57,5 

Granite 786 122,4 34,9 24 328,4 38,8 59,7 

 

 Origine anthropique 

Au cours des dernières décennies, la principale source de contamination est d’origine 

anthropique. Les types de pollution anthropique responsables de l’augmentation des flux de 

métaux (Tableau 3) sont la pollution liée aux activités humaines (déchets agricoles, urbains et 

industriels). 

Tableau 3: Flux des métaux lourds dans l’environnement (tonne/an) (Adjagodo et al., 2016; 

Outron et al., 2016). 

Elément Flux anthropogénique Flux naturel 

Cd 43 4,5 

Cr 7810 810 

Cu 9162 375 

Pb 3665 180 

Ni 1134 255 

Zn 7467 540 

 

1.2.4. Comportement des métaux lourds dans le sol 

Les polluants sont principalement liés aux particules de sols et sédiments (Bourrelier 

et Berthelin, 1998). Comparés aux polluants organiques, les métaux lourds ont la particularité 

d’être non biodégradables par des processus chimiques ou biologiques dans le sol. En effet, ils 

sont susceptibles de se répartir dans le sol sous différentes formes (Sirven, 2006). 

Les métaux à l’état de traces, non dégradables dans le sol, représentent un risque de 

contamination important et dangereux pour l’environnement (Figure 1). Car ils s’accumulent 

dans les eaux souterraines, puis pénètrent dans les plantes consommées par les animaux et les 

êtres humains (Sirven, 2006). 
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En effet, l’impact toxicologique des métaux lourds est évalué en fonction de leur 

mobilité et de leur biodisponibilité (Baize, 2016). 

1.2.4.1.Transfert des métaux lourds du sol vers les plantes 

Les plantes sont directement exposées à la pollution des sols. Leur système racinaire 

possède une surface d’échange incroyable, ce qui les rend particulièrement vulnérables aux 

polluants (Foltete, 2010). Ainsi, la quantité d’un élément trace métallique pouvant être 

transférée dans les plantes représente la phytodisponibilité (Joubert, 2008; Noubissié, 2015). 

Ce transfert se fait par deux voies : par les parties aériennes et par les racines (Tremel-Schaub 

and Feix, 2005a).  

Les éléments métalliques provenant des fines poussières présentent dans l’air, de 

composés gazeux (Hg et Se) ou de composés dissous dans l’eau de pluie ou d’irrigation, 

pénètrent dans les parties aériennes à travers les stomates des feuilles, et s’accumulent dans la 

cuticule et les parois cellulaires (Tremel-Schaub and Feix, 2005a). Ces ETM, sont 

généralement absorbés sous forme d’ions, et migrent vers les feuilles, les tiges et les fruits, 

accompagnées par d’autres ions, des acides organiques, des acides aminés ou des petits 

peptides (Assad, 2017). 

La toxicité des éléments métalliques ainsi absorbés par les végétaux se traduit par une 

inhibition de la croissance accompagnée d’autres dysfonctionnements, notamment la chlorose 

foliaire, les lésions nécrotiques, le jaunissement progressif, le repliement ou dessèchement du 

feuillage (Remon, 2006). Une étude sur l’effet de terrils de manganèse sur l’Arachide 

(Arachis hypogea L) a révélé que le manganèse induisait des symptômes visuels de toxicité et 

une réduction de la croissance longitudinale et radiale des tiges à forte concentration, avec une 

réduction de l’abondance des feuilles (Nzengué et al., 2019). 

Au niveau moléculaire, ces perturbations se produisent généralement à la suite d’un 

stress oxydatif, dû à la production d’espèces réactives de l’oxygène (ERO). Ces dernières 

affectent divers substrats biologiques essentiels, entraînant l’inhibition de l’activité 

enzymatique, la perturbation du métabolisme végétal (respiration et photosynthèse), 

l’oxydation des protéines, la perturbation des membranes cellulaires par des processus de 

peroxydation lipidique, et l’apparition de cassures dans l’ADN pouvant conduire à la mort 

cellulaire (Pourrut, 2008; Remon, 2006). 

Par conséquent, les travaux de Azizi (2016) et ceux de Yaiche et al. (2017) ont montré 

que l’exposition du blé dur (Triticum durum Desf.) aux métaux lourds induit une activation du 

système de détoxification qui limite les dégâts des espèces réactives de l’oxygène. 

1.2.4.2.Transfert des métaux lourds du sol vers les animaux 

Le transfert des polluants métalliques présents dans le sol, principalement des aliments 

vers les animaux, se déroule en trois étapes (Laurent et al., 2012) :  

 L’absorption intestinale : après des phénomènes de mastication, de salivation, de 

déglutition et de dégradations enzymatiques buccales, stomacales et pancréatiques, le 
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transfert des ETM de la lumière intestinale vers la voie lymphatique et/ou la voie 

portale, peut s’effectuer selon un processus de diffusion passive mais également selon 

un mécanisme actif (transport actif dans les membranes intestinales).  

 

 La distribution tissulaire : ce passage du sang aux différents tissus est lié à la 

présence de protéines de transport des métaux, synthétisées par le foie, dites 

métalloprotéines (comme la transferrine, la ferritine, la transcuprine, la céruloplasmine 

et la métallothionéine). Les reins, le foie, ainsi que les muscles et les os, sont les 

principaux tissus ciblés par les éléments traces métalliques (ETM). 

  

 L’élimination des polluants de l’organisme : les polluants métalliques absorbés ne 

semblent pas être accumulés dans ces tissus mais ils seraient probablement excrétés 

régulièrement de l’organisme majoritairement par la voie urinaire. 

À l’instar des végétaux, divers modèles animaux ont été utilisés dans des études 

toxicologiques pour évaluer la toxicité des métaux lourds (Adamou et al., 2019; Diaby et al., 

2019; Poirier et al., 2019; Sanou et al., 2020). 

1.2.4.3.Transfert sol-microorganismes des métaux lourds 

Le sol est un compartiment de l’écosystème qui possède un remarquable réservoir de 

différents types de microorganismes. On compte 107 bactéries, 105 champignons, 105 

protozoaires et 104 algues par gramme de sol sec. L’activité microbienne est essentielle pour 

le cycle biogéochimique des éléments, y compris la fertilité du sol et le transport des métaux 

dans l’environnement (Huynh, 2009; Lavoie et al., 2016). 

De faibles concentrations de certains métaux tels que le zinc, le cuivre, le cobalt et le 

nickel sont essentielles pour l’activité métabolique des cellules bactériennes (Pires, 2010). 

D’autres métaux comme le Pb et le Cd sont cytotoxiques à des concentrations plus élevées 

(Haouchine and Leham, 2016; Présent, 2018).  

La densité, la taille, l’activité enzymatique et la structure de la communauté génétique 

ou fonctionnelle, permettent d’évaluer l’impact des métaux lourds sur les communautés 

microbiennes (Huynh, 2009). Cependant, la résistance aux métaux lourds a été observée pour 

tous les types de microorganismes (Benkhaoua and Haridi, 2017; Yakoubi, 2019). Mais 

l’utilisation des champignons pour la détoxification des sols paraît promise à un bel avenir. 
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Figure 1: Sources, transferts et risques des éléments traces métalliques sur l’environnement 

(Qasim, 2015). 

 

1.2.5. Paramètres influençant la mobilité des métaux lourds dans le sol 

Plusieurs facteurs conditionnent la biodisponibilité des métaux à l’état de traces ainsi 

que leur mobilité dans la solution du sol (Krika, 2013).  

Parmi lesquels, le pH, le potentiel redox (Eh), la capacité d’échange cationique (CEC), 

la teneur en matière organique, les argiles, les carbonates et les activités biologiques 

(Aissaoui, 2019). 

1.2.5.1.Le pH 

Les éléments traces métalliques sont généralement plus mobiles dans les sols à pH 

acide (Krika, 2013). En conditions acides, la plupart des sites de liaison potentiels sont 

occupés par des protons, ce qui favorise la mobilité des ETM libres par la mise en solution 

des sels métalliques (Deschamps et al., 2006).  

Par contre, dans les milieux alcalins, les sites de liaison sont occupés par les éléments 

métalliques. Cette augmentation du pH provoque donc l’immobilisation des ETM par la 

formation de composés insolubles (Viard-La Rocca, 2004). 

Le pH, étant un indicateur de la mobilité et de la forme des métaux lourds dans les 

sols, constitue également l’un des paramètres contrôlant leur disponibilité pour les plantes et 

les organismes terrestres (Bur, 2008). Lorsque le sol s’acidifie, cela entraîne une 

augmentation de l’activité des ions libres, qui deviennent plus facilement assimilables par les 

organismes. Par conséquent, ce processus peut être responsable des phénomènes de toxicité 

(Ge et al., 2000). 

1.2.5.2.Le potentiel d’oxydo-réduction 

La mobilité des ions en solution dans le sol est également liée à des équilibres redox. 

Les espèces oxydées existent en général pour des potentiels redox élevés alors que les faibles 
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valeurs du potentiel d’oxydoréduction favorisent l’apparition des espèces réduites (Aissaoui, 

2019). 

Dans des conditions réductrices, comme dans les sols faiblement aérés, la mobilité des 

éléments traces augmente (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Par exemple, le manganèse est 

présent sous la forme Mn(II) qui est la forme la plus soluble dans des conditions réductrices 

du milieu. Mais en conditions oxydantes, le Mn(II) est oxydé en Mn(III) et Mn(IV), lesquels 

sont présents principalement dans les hydroxydes et oxydes insolubles, diminuant ainsi la 

mobilité de Mn (Reddy and DeLaune, 2008). 

1.2.5.3.La capacité d’échange cationique 

La CEC désigne la compétition entre les différentes espèces cationiques présentes 

dans un système. Cette compétition se produit généralement lorsque les sites d’adsorption 

spécifiques deviennent saturés en raison d’une salinité accrue dans le milieu (un apport 

supplémentaire de Ca
2+ 

ou de Na
+
), de son acidification (cations H

+
 supplémentaires) ou de la 

présence de sources ponctuelles de contaminants inorganiques ou d’engrais (Galvez-Cloutier 

and Lefrançois, 2005). L’effet cationique du sol est donc un facteur de contrôle de la mobilité 

des éléments métalliques. Plusieurs auteurs ont montré que l’accumulation des ETM dans les 

plantes est élevée au niveau des sols à capacité d’échange cationique faible (Hodomihou, 

2016; Redjala, 2009). 

1.2.5.4.La matière organique 

Dans le sol, la matière organique (MO) intervient dans la répartition des éléments 

métalliques entre la phase liquide et la phase solide, par la formation des complexes 

d’éléments métalliques avec la MO (Park et al., 2011). Cette dernière possède différents 

groupes fonctionnels qui permettent de complexer les ETM avec des substances humiques 

insolubles intégrées à la matrice du sol (Madejón et al., 2010). Les groupements carboxyles 

(‐COOH) ou phénol (‐OH) sont les plus répandus, tandis que les groupements thiols (‐SH) ou 

amines (‐NH2), bien que moins fréquents, peuvent également jouer un rôle important dans la 

complexation des ETM (Cheng et al., 2010). 

D’après Almas et al. (2000), les teneurs élevées en matières organiques dans le sol 

contribuent à augmenter la mobilité du Cd et du Zn exogènes via la formation de complexes 

dissous. Cependant, la diminution des teneurs en MO dans le sol peut conduire à une 

augmentation des concentrations en ETM solubles (Zhou and Wong, 2003). 

1.2.5.5.Les ligands minéraux et organiques 

La solubilité des éléments cationiques dans les sols est limitée par la formation de 

sulfates, de phosphates, d’oxyhydroxydes et de carbonates. Les ligands organiques ont la 

capacité de complexer les éléments en fonction de nombreux paramètres tels que le rapport 

des concentrations de ligands/métal et du pH. Ils peuvent également modifier 

considérablement la spéciation et la réactivité des cations. En général, la formation de 

complexes par des acides carboxyliques de faible poids moléculaire augmente la mobilité des 

éléments métalliques (Aissaoui, 2019). 
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1.2.5.6.L’activité biologique 

Les activités métaboliques de nombreuses populations bactériennes et fongiques 

influencent la mobilité des métaux lourds. La solubilisation, l’insolubilisation et la 

volatilisation sont les principaux modes d’action des micro-organismes sur cette mobilité 

(Benahmed, 2017). 

La solubilisation a lieu lorsque des composés acides tels que les acides carboxyliques, 

nitrique, phénoliques, aliphatiques et sulfurique sont produits. Ces composés sont générés par 

certaines bactéries chimiolithotrophes (Thiobacillus, Leptospirillum, Galionella), qui oxydent 

les formes réduites du fer et du soufre présentes dans les sulfures, ce qui entraîne la 

production d’acide sulfurique. Cet acide sulfurique a la capacité de dissoudre les oxydes, les 

sulfures, les silicates et les phosphates, ce qui permet ainsi la libération des métaux lourds 

(Benahmed, 2017). 

L’insolubilisation désigne le phénomène inverse. Certains acides organiques de faible 

poids moléculaire, tels que les acides citriques, oxaliques ou fumariques, peuvent être excrétés 

dans l’environnement. Ces acides sont impliqués dans la complexation intracellulaire des 

éléments nutritifs et peuvent ainsi restreindre les transferts par le processus de complexation 

(Benahmed, 2017). 

2. Stress oxydant 

 

2.1. Définition 

Le terme « stress oxydatif » fait référence à un déséquilibre entre la production des 

espèces réactives d’oxygène (ERO) et les défenses antioxydantes (Figure 2) (Halliwell, 2007). 

Le stress oxydatif (ou oxydant) a été défini par Sies (1997) comme « une perturbation 

de la balance entre les pro-oxydants et les antioxydants en faveur des premiers, ce qui conduit 

à des dommages potentiels. Ces dommages sont souvent appelés : dommages oxydatifs ». 

 

Figure 2: Schématisation de la balance oxydants/antioxydants (Pourrut, 2008). 
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2.2. Les éspèces réactives de l’oxygène 

Les ERO sont souvent associées aux radicaux libres. Le terme « radical libre » désigne 

toute espèce capable d’une existence indépendante contenant un ou plusieurs électrons non 

appariés (Halliwell, 2007).  

Ces espèces sont des dérivés de l’oxygène caractérisés par un état énergétique excité et 

hautement réactif de certains électrons. Elles constituent la plus grande classe d’espèces 

réactives générées dans les organismes vivants et la principale cause de stress oxydatif dans 

ces derniers (Valko et al., 2005). 

Les ERO représentent, soit les espèces radicalaires de l’oxygène, tels que le 

superoxyde (O2
-
), le radical hydroxyle (OH), les alkoxyles (RO) ou les peroxyles (ROO), soit 

des espèces actives non radicalaires de l’oxygène, comme l’oxygène singulet (1O2), le 

peroxyde d’hydrogène (H2O2) ou l’ozone (O3) (Halliwell, 2007). 

 

Figure 3: La production des ERO (Favier, 2003). 

 

La formation d’un anion superoxyde O2
‾
 est le résultat d’une réduction incomplète de 

l’oxygène. L’anion superoxyde subit généralement une réaction de dismutation spontanée (ou 

accélérée par la SOD), entraînant la formation de peroxyde d’hydrogène (H2O2). En présence 

de métaux de transition dans leur état réduit, la dégradation du peroxyde d’hydrogène entraîne 

la formation du radical hydroxyle (OH), un radical libre hautement réactif. Ce radical 

hydroxyle peut être généré par la rupture homolytique de la liaison -O-O- de l’H2O2 (Hippeli 

and Elstner, 1999). 

2.3. Sources des ERO 

Plusieurs compartiments cellulaires abritent différentes sources cellulaires de ROS. En 

présence de lumière, les chloroplastes et les peroxysomes constituent la principale source de 

production de ROS chez les plantes, tandis que les mitochondries semblent être les principales 

productrices de ROS en l’absence de lumière. D’autres sources importantes de production de 

ROS incluent les réactions de désintoxication catalysées par le cytochrome P450 dans le 

cytoplasme et le réticulum endoplasmique, ainsi que les réactions de réduction catalysées par 

l’oxalate oxydase et l’amine oxydases dans l’apoplaste des cellules (Kuluev et al., 2017). 
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Selon (Schewe, 2002), il a été démontré que les lipoxygénases sont également une 

source importante de ROS. Les lipoxygénases sont des enzymes impliquées dans la voie de 

l’acide arachidonique et jouent un rôle dans la production de médiateurs inflammatoires tels 

que les leucotriènes et les lipoxines (Bassal et al., 2021). En plus de leur rôle dans la 

signalisation cellulaire, les lipoxygénases peuvent générer des ROS en catalysant des 

réactions d’oxydation lipidique. Ces réactions peuvent se produire dans différents 

compartiments cellulaires, tels que les chloroplastes, les peroxysomes et les mitochondries. 

Les lipoxygénases peuvent oxyder les acides gras polyinsaturés, ce qui conduit à la 

production de ROS (Noguchi et al., 2002). Par conséquent, les lipoxygénases doivent être 

prises en compte lors de l’étude des sources de ROS. 

2.4. Les mécanismes de défenses antioxydants 

Les cellules possèdent des systèmes de défense endogènes enzymatiques et non 

enzymatiques, capable d’inverser le stress oxydant, résultant du métabolisme aérobie, appelés 

antioxydants (Wassmann et al., 2004). Un antioxydant peut être défini comme toute substance 

qui, présente à faible concentration/au substrat oxydable, retarde ou inhibe significativement 

l’oxydation du substrat (Comhair and Erzurum, 2002). 

2.4.1. Les systèmes antioxydants enzymatiques 

La superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT), la glutathion-s-transférase (GST) 

et la glutathion peroxydase (GPX) ainsi que la glutathion réductase (GR), sont considérés 

comme la première ligne de défense des organismes vivants contre les ERO (Chavan and 

Melinkeri, 2013). 

2.4.1.1.La superoxyde dismutase (SOD) 

La superoxyde dismutase (SOD) est la première enzyme antioxydante de défense 

contre le stress oxydatif, qu’il soit d’origine biotique ou abiotique. Cette enzyme, qui fait 

partie de la famille des métalloenzymes, catalyse la dismutation de l’O2°
-
 en H2O2 et O2 

(Herrero et al., 2008). On identifie trois types ou isoenzymes de SOD en fonction du 

cofacteur métallique et de la localisation intracellulaire : Cu/Zn-SOD, Mn-SOD et Fe-SOD 

(Apel and Hirt, 2004). 

2.4.1.2.La catalase (CAT) 

La catalase est une enzyme tétramérique ayant un groupement hémique contenant du 

fer, elle régit la dismutation du peroxyde d’hydrogène (H2O2) en H2O et en O2 (Arora et al., 

2002). Il est connu qu’une molécule de CAT peut convertir 6 millions de molécules de H2O2 

en H2O par minute (Kuluev et al., 2017). 

Elle est importante dans la suppression du H2O2 généré dans les peroxysomes lors de 

la B-oxydation des acides gras, la photorespiration et le catabolisme des purines (Mittler, 

2002). 
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2.4.1.3.La glutathion peroxydase (GPX) 

La glutathion peroxydase est une famille étendue d’isoenzymes qui ont pour fonction 

de catalyser la réduction de H2O2, des hydroperoxydes organiques et lipidiques en utilisant le 

glutathion réduit comme donneur de protons. Bien que son activité soit plus lente que celle de 

la catalase, la glutathion peroxydase présente une meilleure affinité pour le H2O2 que cette 

dernière. Les isoenzymes de la GPX peuvent être dépendantes ou indépendantes du sélénium, 

et se trouvent soit dans le cytosol, soit à l’extérieur de la cellule (Sharma et al., 2012a). 

2.4.1.4.La glutathion réductase (GR) 

La glutathion réductase est une flavoprotéine oxydoréductase qui joue un rôle crucial 

dans la régénération du glutathion réduit (GSH) à partir du glutathion disulfure (GSSG). Elle 

utilise le NADPH comme réducteur pour catalyser cette réaction. Cette régénération du 

glutathion réduit permet d’économiser de l’énergie, car elle évite la synthèse de nouvelles 

molécules de glutathion qui nécessiterait une consommation d’ATP plus importante.  

La glutathion réductase est principalement présente dans les chloroplastes, mais on 

peut également trouver des isoformes de cette enzyme en faible quantité dans les 

mitochondries, le cytosol et les peroxysomes en cas de stress d’origine biotique ou abiotique 

(Perl-Treves and Perl, 2002). 

2.4.1.5.La glutathion S-transférase (GST) 

Les glutathion-S-transférases (GSTs) sont une vaste famille d’enzymes 

multifonctionnelles impliquées dans la détoxification. Leur principale fonction est de 

catalyser la conjugaison de composés électrophiles avec le glutathion. Ces enzymes sont 

présentes de manière ubiquitaire, principalement dans le cytoplasme et les mitochondries 

(Sheehan et al., 2001). 

Elles jouent un rôle dans la réponse des plantes aux stress d’origine biotique et 

abiotique. Les GSTs ont également des effets indirects sur la détoxification des ROS, en 

facilitant le transport du GSH vers les compartiments cellulaires subissant des dommages 

oxydatifs, et en liant le GSH aux aldéhydes produits lors de la peroxydation lipidique. Ces 

enzymes ont donc un rôle essentiel dans le transport intermembranaire, la liaison et la 

détoxification des xénobiotiques. En collaboration avec la glutathion réductase (GR) et la 

glutathion peroxydase (GPX), elles jouent un rôle central dans la détoxification des ROS par 

le GSH (Kuluev et al., 2017). 

2.4.2. Les systèmes antioxydants non enzymatiques 

Les principaux antioxydants non-enzymatiques comprennent principalement le 

glutathion, la vitamine E, la vitamine C, les caroténoïdes et l’acide urique. Ces molécules vont 

interrompre la chaîne de réaction radicalaire mais aussi dans la croissance et le 

développement des plantes dès les premières phases de croissance jusqu’à la sénescence 

(Sharma et al., 2012a). 
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2.4.2.1.L’acide ascorbique (ASC ou vitamine C) 

La vitamine C est produite par les plantes et la plupart des animaux. Dans des 

conditions physiologiques normales, l’acide ascorbique (ASC) est principalement présent 

sous sa forme réduite dans les chloroplastes. Grâce à sa capacité à transférer des électrons 

dans de nombreuses réactions enzymatiques et non enzymatiques, il est le composé principal 

impliqué dans la détoxification des ROS (Smirnoff, 2000). 

La vitamine C exerce également une action antioxydante indirecte en recyclant les 

caroténoïdes et le α-tocophérol (Gardès-Albert et al., 2003). 

2.4.2.2.Les tocophérols ou Vitamine E 

La vitamine E, particulièrement l’α-tocophérol, est un antioxydant liposoluble qui 

protège les membranes des thylakoïdes dans les chloroplastes contre les dommages causés par 

les espèces réactives de l’oxygène. Il agit en empêchant ou en stoppant la propagation de la 

peroxydation lipidique en réagissant directement avec les ROS produits à partir d’acides gras 

polyinsaturés (PUFA) ou d’autres molécules radicalaires. Des études ont démontré que le 

stress oxydatif active l’expression de gènes responsables de la synthèse des tocophérols chez 

les plantes supérieures (Munné-Bosch, 2005). 

2.4.2.3.Le glutathion 

Le glutathion est un tri-peptide formé par la condensation d’acide glutamique, de 

cystéine et de glycine (∂-L-Glutamyl-L-cystéinylglycine). Il est impliqué dans divers 

processus physiologiques tels que la régulation du transport du soufre, la régulation de 

l’expression des gènes, la détoxification des xénobiotiques et la synthèse des phytochélatines 

(PC). Les phytochélatines jouent un rôle essentiel dans la séquestration des métaux chez les 

plantes (Clemens, 2006). 

Le GSH joue un rôle crucial dans le système de défense antioxydant, notamment dans 

les chloroplastes, en protégeant l’appareil photosynthétique contre les effets nocifs des 

espèces réactives de l’oxygène (ROS). De plus, le glutathion empêche la dégradation des 

protéines causée par l’oxydation des groupes thiols pendant les périodes de stress. Ces 

fonctions résultent de l’oxydation du GSH, qui forme le glutathion disulfure (GSSH) (Xiang 

et al., 2001). 

Le ratio de GSH/GSSH est maintenu par la glutathion réductase (GR), qui utilise le 

NADPH pour réduire le GSSH en deux GSH (Sisein, 2014). 

2.4.2.4.Les phytochélatines 

Les phytochélatines sont des peptides synthétisés à partir du glutathion et jouent un 

rôle essentiel dans la détoxification des métaux chez les plantes (Datta and Roychoudhury, 

2022). Les phytochélatines sont produites par une enzyme appelée phytochélatine synthase, 

qui catalyse l’addition successive de résidus de cystéine au glutathion (Kaur and Goyal, 

2022). 
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Les phytochélatines agissent en se liant aux ions métalliques toxiques, formant des 

complexes stables. Ces complexes sont ensuite transportés vers les vacuoles, les organites 

cellulaires responsables du stockage des substances, où ils sont séquestrés en toute sécurité. 

Cette séquestration des métaux toxiques dans les vacuoles permet de réduire leur 

concentration dans le cytoplasme et de minimiser les dommages causés aux composants 

cellulaires (Weerakoon, 2019). 

2.4.2.5.Les métallothionéines 

Les métallothionéines sont des protéines riches en cystéine qui jouent un rôle crucial 

dans la détoxification des métaux. Elles sont synthétisées en réponse à une exposition aux 

métaux lourds tels que le cadmium, le cuivre et le zinc. Les métallothionéines ont une forte 

affinité pour ces métaux toxiques et agissent comme des ligands, se liant aux ions métalliques 

et formant des complexes stables. Cette liaison permet de réduire la toxicité des métaux en les 

séquestrant et en les empêchant d’interagir avec d’autres composants cellulaires (Ruttkay-

Nedecky et al., 2013). 

Les métallothionéines sont présentes dans de nombreux organismes, y compris les 

plantes, les animaux et les micro-organismes (Mosna et al., 2023). Chez les plantes, elles sont 

principalement localisées dans les vacuoles, les organites cellulaires responsables du stockage 

des substances. En plus de leur rôle dans la détoxification des métaux, les métallothionéines 

sont également impliquées dans la régulation du métabolisme des métaux, en contrôlant leur 

absorption, leur transport et leur accumulation dans les différentes parties de la plante 

(Llerena et al., 2021). 

2.4.2.6.Les oligoéléments 

Toutes les enzymes antioxydantes dépendent d’un cofacteur spécifique pour maintenir 

leur activité catalytique. La superoxyde dismutase (SOD) mitochondriale nécessite du 

manganèse, la SOD cytosolique a besoin de cuivre et de zinc, la catalase utilise le fer comme 

cofacteur, et la glutathion peroxydase (GPX) dépend du sélénium. Le cuivre (Cu), le zinc 

(Zn), le sélénium (Se), le manganèse (Mn) et le fer (Fe) sont donc des métaux essentiels pour 

contrer le stress oxydant. Cependant, certains oligoéléments, notamment le fer, lorsqu’ils sont 

en excès dans l’organisme et sous leur forme réduite, peuvent avoir une action pro-oxydante 

(réaction de Fenton, d’Haber-Weiss) (Bułdak et al., 2014). 

3. Evaluation et gestion des risques pour les sols contaminés 

 

3.1. Notions 

Tout d’abord, il convient de différencier les notions de danger et de risque. En effet, le 

danger est une propriété ou une capacité d’un objet, d’une personne, ou d’un processus, 

pouvant entraîner des conséquences néfastes, aussi appelés dommages. Un danger est donc 

une source possible d’accident. 

On appelle « risque », la probabilité d’apparition d’effets toxiques après l’exposition 

des organismes à une substance dangereuse (Dionne, 2013). Un danger ne se transforme en 
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risque que lorsqu’il y a exposition à celui-ci, ce qui implique une possibilité de conséquences 

néfastes. 

Dans le contexte des sols pollués, le risque toxicologique (ou écotoxicologique) est « 

la probabilité que des effets néfastes sur la santé humaine (ou l’environnement) se produisent 

à la suite d’une exposition à des agresseurs environnementaux d’origine chimique, physique 

ou biologique. » (Itard and Bosc, 2006). 

À la définition de ces notions s’ajoutent deux autres concepts à préciser ; la gestion et 

l’évaluation du risque (Itard and Bosc, 2006) : 

 La gestion des risques : est une démarche qui permet d’identifier, de déterminer, et 

d’évaluer les mesures de prévention des risques toxicologiques en tenant compte des 

aspects sociaux, culturels, éthiques, politiques et juridiques. 

 

 L’évaluation du risque : est un processus à la fois qualitatif et quantitatif qui a pour 

objectif de déterminer la probabilité d’effets néfastes sur la santé humaine ou 

l’environnement suite à une exposition à un ou plusieurs agents environnementaux. 

L’évaluation du risque toxicologique englobe l’étude des agents d’origine chimique, 

physique ou biologique, susceptibles de causer des effets nocifs sur la santé humaine (Valcke 

et al., 2012a). 

L’évaluation du risque écotoxicologique (ERE) est « un processus rationnel 

d’identification, de comparaison et d’analyse de mesures descriptives permettant de porter un 

jugement global relatif au comportement environnemental et aux effets de contaminants sur 

un ou des récepteurs dans une situation d’aide à la décision. » (CEAEQ, 1998). 

En d’autres mots, l’ERE est un outil qui permet d’estimer les possibilités d’effets 

néfastes d’une activité émettant des contaminants dans l’environnement (Lauzon, 2016). 

3.2. Les étapes de l’évaluation du risque 

L’évaluation de risques toxicologiques comporte 4 étapes : l’identification des 

dangers, l’évaluation de la relation dose-réponse, l’estimation de l’exposition, et la 

caractérisation des risques (Dillen, 2012). 

En termes d’écotoxicologie, les étapes relatives à l’évaluation des risques pour les 

écosystèmes sont assez semblables. La principale difficulté se situe dans la grande diversité 

de la faune et de la flore (Itard and Bosc, 2006). 

3.2.1. Identification du danger 

Cette étape constitue la première étape de l’évaluation des risques toxicologiques. Elle 

vise à déterminer la situation susceptible de présenter un risque pour la santé publique. Cela 

permet ainsi de définir les principales voies d’exposition, les différents effets qui y sont 

associés et d’identifier les populations à risque en fonction de leur vulnérabilité (enfants, 
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femmes enceintes, personnes âgées, etc.) et de leurs comportements, habitudes et pratiques 

particulières (Valcke et al., 2012a). 

Quant à l’évaluation du risque écotoxicologique, une description du site contaminé 

doit être effectuée afin d’identifier les récepteurs écologiques trouvés sur le terrain d’étude et 

ses composantes (couverture végétale, eaux de surface, faune, etc. ) (Lauzon, 2016). Cette 

étape est essentielle à la réalisation d’un modèle conceptuel représentatif de la zone d’étude, 

qui permet de déterminer les interactions entre les voies d’exposition et les réponses 

écotoxicologiques potentielles des récepteurs, à l’aide d’un schéma plus ou moins élaboré 

(CEAEQ, 1998). 

3.2.2. Caractérisation toxicologique 

Elle vise à établir une relation dose-réponse, c’est-à-dire la relation entre la dose 

biologiquement effective et la réponse toxique chez l’homme (Itard and Bosc, 2006). Les 

VTR sont les doses de contaminants auxquelles un individu peut être exposé sans risque 

d’effets toxiques non cancérigènes. Pour les substances à effets cancérigènes, des coefficients 

de cancérogénicité sont utilisés pour estimer le risque. Ces coefficients correspondent au 

nombre de cas de cancer en excès, par rapport au taux de base de la population, sur la durée 

de vie des individus de cette population (Valcke et al., 2012a). 

Les principales bases de données des valeurs de référence et des estimateurs de risques 

cancérogènes sont les suivantes : Santé Canada, Organisation mondiale de la Santé (OMS), 

Integrated Risk Information System (IRIS), et Agency for Toxic Substances and Disease 

Registry (ATSDR) (Valcke et al., 2012a). 

3.2.3. Estimation de l’exposition 

L’estimation de risque est le calcul des doses auxquelles les personnes sont exposées 

en fonction des différentes voies d’exposition. Elle permet de caractériser l’exposition en 

déterminant les conséquences du contact entre un contaminant et un individu ou une 

population, de présenter les scénarios d’exposition et d’estimer la durée d’exposition, la 

fréquence et la gravité du contact en tenant compte des voies respiratoires, orales et cutanées 

(Itard and Bosc, 2006; Valcke et al., 2012a). 

Trois types de dose sont calculés pour estimer l’exposition (Itard and Bosc, 2006) : 

 La dose d’exposition potentielle : qui constitue la dose totale en contact avec la 

personne exposée et qui est susceptible d’être absorbée. 

 

 La dose absorbée : définie comme étant la dose d’un contaminant qui traverse 

l’épithélium. Cette dose peut varier en fonction du milieu, du polluant et de sa 

concentration. 

 

 La dose biologiquement efficace : c’est la quantité d’un contaminant (ou d’un 

métabolite) qui interagit avec les macromolécules et entraîne une altération des 

fonctions physiologiques. 
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3.2.4. Estimation du risque 

L’estimation du risque met en évidence les caractéristiques toxicologiques et 

écotoxicologiques des contaminants (valeurs de référence et estimateurs du risque 

cancérogène) et les doses d’exposition. Cette dernière étape s’effectue pour chaque type 

d’effet (cancer, effets chroniques non cancérogènes, effets aigus) et pour chaque contaminant 

(Valcke et al., 2012a). 

Les risques écotoxicologiques sont évalués pour chaque groupe de récepteurs 

écologiques exposé à un contaminant spécifique. Des équations précises tirées de la littérature 

sont utilisées pour calculer le risque de perturbation, qui dépend du type de contaminant, du 

mode de transport et du récepteur potentiellement affecté (CEAEQ, 1998; Triffault-Bouchet 

et al., 2011). 
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1. Zone d’étude 

 

1.1. Présentation du cadre géographique 

La présente étude a été réalisée dans la région d’El-Karma (Figure 4). Celle-ci est 

située à la commune d’El-Hadjar, le cœur battant de l’industrie nationale à Annaba, qui 

compte 35 000 habitants pour une surface occupée de 62 km
2 
(Centre National d’études et de 

Réalisations en Urbanisme-CNERU, 1980). 

Le choix de la zone a été motivé essentiellement par sa proximité des industries 

métallurgiques et sidérurgiques (Hazourli et al., 2007). En effet, le complexe sidérurgique 

d’El-Hadjar est implanté à 15 km au sud-est de la ville et à 07 km de son agglomération, il 

couvre une superficie d’environ 800 ha estimée aux riches terres agricoles de la vallée 

d’Annaba. 

 

Figure 4: Situation géographique de la zone d’El-Karma, El-Hadjar (Source modifiée 

Ferroum, 2015). 

 

Généralement, la zone d’étude est soumise à un climat méditerranéen caractérisé par 

deux périodes. La première période est froide et humide, allant du septembre à mai. La 

seconde période est sèche et chaude, durant les mois de juin, juillet et août (Derradji et al., 

2003). 

Les précipitations dans la plaine d’Annaba varient entre 600 et 700 mm, tandis 

qu’elles atteignent 800 mm dans le secteur nord-ouest. Les mois de novembre, décembre, 

janvier et février ont été désignés comme étant les mois les plus humides (Ferroum, 2015). 

Les vents dominants sont les vents du nord et d’ouest et à un moindre degré ceux du 

nord-ouest. Les vents du nord soufflent sur la plaine de mi-avril à octobre et ils constituent la 

principale cause de pollution par le dépôt de poussières et d’aérosols sur les cultures. Les 

vents du nord-ouest soufflent de novembre jusqu’à mi-avril n’ont pas d’impact direct sur les 

cultures (Kadem, 2005). 
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La zone d’étude est située entre la chaîne numidienne et le massif d’Edough, où se 

forment des couches argilo-gréseuses et marneuses. En plaine, l’agriculture est le secteur 

dominant dans ses différents aspects : maraîchage, agrumes, céréales, cultures industrielles 

(tabac), légumineuses (Kadem, 2005). 

1.2. Présentation des parcelles expérimentales 

Quatre parcelles situées à la ferme pilote Chaibi Larbi d’El-Karma (36°45’33.7"N 

7°40’41.2"E) au sud du complexe sidérurgique d’El-Hadjar ont été sélectionnées. Le plan 

parcellaire et la superficie de chacune sont délimités dans la figure (5). Au moment de l’étude, 

les parcelles du blé dur (S1 et S2) et les parcelles du blé tendre (S3 et S4) étaient les cultures 

usuelles en rotation. 

 

Figure 5: Le plan parcellaire de la ferme pilote Chaibi Larbi (Source modifiée Géomètre 

Expert foncier Kara M. S., 2016). 
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Partie 1 : Caractérisation du sol et analyse des métaux lourds dans divers échantillons 

environnementaux 

 

La préparation des échantillons a eu lieu dans le laboratoire Pédagogique de 

Physiologie Végétale du département de Biologie de l’Université d’Annaba. Les analyses 

physico-chimiques des sols agricoles ont été effectuées au laboratoire agronomique de 

FERTIAL à Annaba. La partie de la mycothèque a été réalisée au niveau du laboratoire de 

microbiologie de l’Institut National de la Protection des Végétaux (INPV). Et les analyses des 

métaux lourds ont été effectuées à la division laboratoire du centre de recherche et 

développement CRD - Sonatrach, accrédité au référentiel ISO CEI 17025 en 2009. 

1. Prélèvement des échantillons 

Dans le cadre de cette étude, un échantillonnage a été effectué au niveau de la station 

El-Karma. Le choix du site de prélèvement des échantillons a reposé principalement sur 

l’accès facile, la disponibilité des espèces et l’homogénéité morphologique des parcelles 

(Kadem, 2005). 

La période de prélèvement a été répartie dans le temps :  

 Le premier prélèvement a eu lieu au début du mois de juin de l’année 2019 

(01/06/2019). 

 

 Le deuxième prélèvement a été effectué à la fin du mois de mai de l’année 2021 

(28/05/2021). 

 

1.1. Sol  

La méthode de prélèvement d’un échantillon de sol doit tenir compte des différentes 

cultures (Singh, 2015). Il s’agit alors de diviser la surface à analyser en 4 parcelles dont cinq 

stations qui composent l’échantillon ont été déterminées sur l’ensemble de chaque parcelle 

rectangulaire (Figure 6).  

Une fois les points de prélèvement ont été désignés, nous avons décapé la surface avec 

une bêche afin d’obtenir une couche de terre uniformément épaisse puis nous avons enfoncé 

une tarière à 15 cm de profondeur et nous avons prélevé 100 g du sol de chaque angle. Ces 

échantillons sont ensuite déposés dans des sacs en papier pour éviter toute contamination 

possible. 
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Figure 6: Prélèvement en diagonal (MVAD - Cirad, 2019). 

1.2. Eau 

Deux points ont été utilisés pour l’échantillonnage des eaux souterraines : l’un était un 

écoulement d’eau de pluie utilisé pour l’irrigation, et l’autre était de l’eau de puits également 

utilisée pour l’irrigation ainsi que pour la consommation humaine. Pour y parvenir, on a 

rempli jusqu’au bord (afin d’éviter les échanges avec l’air) des bouteilles en plastique de 

capacité de 0,5 L (500 ml) libellées (date de prélèvement, le nom d’eau souterraine) et 

conservées dans un endroit sombre et frais. Ces flacons ont été lavés 5 minutes avant le 

prélèvement pour s’assurer que l’eau est représentative de celle circulant dans le système 

(Brais, 2009). 

1.3. Végétation  

La plus forte teneur en métaux lourds s’accumule dans les feuilles (Artwell et al., 

2017), mais à un moindre degré dans les tiges, les fruits et les graines (Amin et al., 2018). A 

cette fin, l’analyse des plantes a porté sur les parties aériennes : feuilles, gousses, féveroles, 

épis et pailles de blé. 

A chaque point de prélèvement, des échantillons de pomme de terre, pois chiche, 

lentilles et blé, sont prélevés et placés dans des sacs en papier qui bloquera la photosynthèse. 

1.4. Vers de terre  

Les vers adultes ont été récoltés par prélèvement manuel à profondeur d’environ 40 

cm du sol (Bouché, 1975a) et stockés à température ambiante dans des récipients avec du sol 

humide. 

2. Prétraitement des échantillons 

Tous les prélèvements des sols, des eaux, de végétaux et de vers de terre réalisés sur 

les différents sites d’études subissent les traitements appropriés afin de déterminer leurs 

propriétés physico-chimiques et leurs teneurs en éléments traces métalliques.  
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2.1. Sol  

Le prétraitement de l’échantillon a pour objectif d’obtenir un échantillon composite du 

sol d’origine. Ces échantillons ont subis tous les préparatifs préliminaires à une éventuelle 

analyse de sol : séchage, émottage et tamisage à 2 mm (AFNOR - NF X31-101, 1992). 

 En effet, les échantillons reçus au laboratoire sont aussitôt répartis sur des plateaux 

dont la couche ne doit pas dépasser 5 cm d’épaisseur et séchés dans une étuve ventilée 

à 40 °C en 24 h (ISO 11464, 2006).  

 Une fois séchés, les échantillons sont broyés au mortier et tamisés avec un tamis à 2 

mm.  

 A la suite du tamisage, la terre fine (inférieure à 2 mm) est pesée. 

 Généralement, après chaque tamisage on conserve les poudres de terre dans des boîtes. 

Certains dosages sont réalisés sur les terres fines (propriétés physico-chimiques du sol) 

tandis que pour d’autres, il convient de broyer et passer l’échantillon sol au tamis de 0,2 mm 

(Nalovic et al., 1968a). 

2.2. Eau  

Pour une analyse à la spectrométrie, l’échantillon d’eau est conservé par acidification 

(pH < 2) en ajoutant 0,5 ml d’une solution de HNO3 à 50 % pour 125 ml d’échantillon. La 

solution sera stockée à 4 °C (ISO 135301, 2009). 

2.3. Végétation  

Dans une étuve ventilée, les échantillons végétaux sont séchés 24 heures à 70 °C dans 

des récipients appropriés. A ne pas dépassez cette température, car cela pourrait entraîner la 

perte de certains éléments volatils, en particulier l’azote (Anonyme, 2010). Ensuite, on les a 

broyé et tamisé à 2 mm pour éliminer les agrégats, on a déterminé ainsi leur poids sec : au 

moins 50 g de matière sèche à chaque analyse standard (Martin, 1979). 

2.4. Vers de terre  

Les vers de terre échantillonnés sont dégelés et égouttés sur papier filtre, séchés à 105 

°C durant 24 heures. Les échantillons sont ensuite broyés et tamisés à 2 mm pour les rendre 

homogènes (Iordache et Borza, 2012). 

3. Analyse physico-chimique du sol 

Les analyses physico-chimiques reposent sur certains paramètres physiques (pH, 

granulométrie…) et chimiques du sol (matière organique, conductivité électrique, carbone et 

azote totaux…). Pour les métaux lourds, Bisone (2012) a rappelé que de telles analyses 

pédologiques sont incontournables pour mieux comprendre la mobilité et la disponibilité des 

métaux lourds dans le sol. 
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3.1. Mesure du pH, norme AFNOR NF X31-103 

Le pH est mesuré selon la méthode électrométrique à l’aide d’un pH-mètre à électrode 

de verre dans une suspension. Le rapport liquide-sol est de 1/2,5. En effet, on mélange 50 ml 

d’eau distillée ajoutés à 20 g de terre fine dans un bécher de 100 ml. Après 2-3 heures de 

contact, on plonge les électrodes avec précaution dans la suspension sur l’agitateur 

magnétique en marche (Nalovic et al., 1968a). 

3.2. Analyse granulométrique, norme AFNOR NF X31-107 

La terre est dispersée au pyrophosphate de sodium par agitation après la destruction de 

la matière organique par l’eau oxygénée. Les fractions argileuses (de 0 à 2 μm) et limoneuses 

(limons fins de 2 à 20 μm) sont déterminées par sédimentation suivant la loi de Stokes. Les 

fractions de limons grossiers (20 à 50 μm) et celles de sable (sables fins de 50 à 200 μm ; 

sables grossiers : 200 μm à 2 mm) sont déterminées par le tamisage à sec (Nalovic et al., 

1968b). 

3.3. Matière organique, norme NF ISO 10694 

Un mélange de bichromate de potassium et d’acide sulfurique est ajouté pour oxyder 

le carbone organique en dioxyde de carbone. Le bichromate en excès est dosé avec une 

solution de sel de Mohr (Walkley and Black, 1934). 

3.4. Détermination de la teneur en carbone total (C), norme AFNOR NF X31-109 

(1993) 

Le dosage par voie humide du carbone organique est décrit par Caria et al. (2007). Le 

carbone contenu dans le sol est oxydé par une solution de dichromate de potassium en milieu 

sulfurique à 135 °C. Une réduction du chrome VI en chrome III se produit en présence de la 

matière organique. La teneur en chrome III, proportionnelle à la teneur en carbone organique 

du sol, est mesurée par colorimétrie. 

3.5. Détermination de la teneur totale en azote (N), norme AFNOR NF ISO 11261 

(1995) 

Le dosage de l’azote total est déterminé selon la méthode de Kjeldahl par la 

transformation de l’azote en ammonium (NH3) à l’aide d’un catalyseur à base du cuivre et du 

titane (Scheiner, 2005). 

3.6. Détermination du phosphore total (P), norme AFNOR NF ISO 14672 (2005) 

Le phosphore des échantillons brutes est minéralisé à 121 °C avec du persulfate de 

potassium. Le dosage du phosphore total s’effectue ensuite par spectrocolorimétrie. 

3.7. Mesure de la conductivité électrique (CE), norme AFNOR NF ISO 11265 (1994) 

La conductivité électrique est la capacité d’une solution à faire passer un courant 

électrique. Sa mesure est réalisée entre deux électrodes de platine placées en parallèle et elle 

est exprimée en milli-Siemens par unité de longueur (mS/cm). 
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4. Analyse fongique du sol 

 

4.1. Isolement des champignons  

Les champignons ont été isolés et dénombrés à l’aide de la technique de suspension-

dilution et d’étalement sur milieu gélosé préconisée par Davet and Rouxel (1997). 

4.1.1. Préparation des milieux de culture 

Le PDA (Potatoes Dextrose Agar, pomme de terre glucosée et gélosée) se considère 

comme un milieu favorable de développement des champignons, ainsi à la production des 

spores (Botton et al., 1990) car l’amidon et le glucose sont les principaux aliments de la 

plupart de ces derniers. La procédure de la préparation est la suivante : 

 Faire cuire 200 g de pommes de terre pelées, lavées et coupées en tranches fines dans 

1 L d’eau pendant une heure. 

 Filtrer le liquide avec une passoire dans une bouteille en verre. 

 Ajouter 20 g de dextrose (glucose) et 20 g d’agar-agar en poudre et compléter à 1 L si 

nécessaire. 

 Autoclaver pendant 20 min à 120 °C. 

 

4.1.2. Préparation des suspensions-dilutions  

Les champignons ont été dénombrés à l’aide de la méthode de dilution en série afin de 

minimiser les champignons (Waksman, 1922). Pour chaque échantillon, 1 g de terre fine 

tamisée à 2 mm est mis en suspension dans 100 ml d’eau distillée stérile. La solution est 

agitée pendant 15 min à l’aide d’un agitateur magnétique puis laisser décanter 15 min. La 

suspension obtenue est équivalente à une dilution de 10
-1

. Un ml de la solution mère est versé 

dans un bécher contenant 99 ml d’eau distillée stérile, c’est la dilution 10
-2

. La dilution se fait 

jusqu’à 10
-6

. 

Pour l’isolement, on a ajouté 25 mg d’antibiotique antibactérien (Streptomycine) à 0,5 

L du PDA. Le milieu a été dispensé dans 16 boîtes de Pétri stériles pour chaque échantillon. 

L’incubation des boîtes a été réalisée à une température 25 C° pendant 4-7 jours. 

 

Figure 7: Isolement des champignons sur milieu PDA (Benhalima H., 2019). 
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4.2. Purification 

Après repiquage, la purification s’effectue par transfert des colonies développées sur 

des boîtes contenant le milieu de culture PDA. Le repiquage consiste à prélever avec une 

aiguille stérile un fragment mycélien à la marge du thalle, et de le transférer sur le milieu 

PDA. L’inoculum est mis au centre de la boîte. Après cette opération, les boîtes de Pétri sont 

entourées du papier parafilm et incubées à une température de 28 C°, pendant 4 à 6 jours. 

Cette méthode est répétée jusqu’à l’obtention des colonies pures.  

 

Figure 8: Repiquage (Benhalima H., 2019). 

 

4.3. Identification des isolats fongiques 

Les isolats ont été identifiés sur la base de la morphologie et le caractère de la colonie, 

de la culture, et de la structure des spores (Gilman, 1957; Kichu et al., 2019; Nagamani, 

2006). 

4.3.1. Identification macroscopique 

L’observation macroscopique des moisissures permet de caractériser l’aspect et la 

couleur des colonies. Le blanc, crème, jaune, orange, brun allant jusqu’au noir sont les 

couleurs les plus fréquentes. Les pigments peuvent être localisés au niveau du mycélium 

(Aspergillus) ou diffuser dans le milieu de culture (Fusarium) (Botton et al., 1990). 

4.3.2. Identification microscopique 

Une colonie fongique est examinée au microscope après étalement entre la lame, le 

scotch et la coloration. Généralement, un examen à l’objectif 40 est suffisant pour mettre en 

évidence la plupart des éléments importants (Chabasse et al., 2002). L’observation 

microscopique permet de détecter la présence du thalle, la présence ou l’absence de septum, la 

nature, la reproduction et les caractéristiques des fructifications et des spores (Chabasse et al., 

2002). 
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5. Analyse des métaux lourds 

 

5.1. Extraction des échantillons 

Pour l’analyse des métaux lourds, la méthode de mise en solution est appliquée par 

attaque acide (Jeannot et al., 2001). 

Selon la méthode de Hoenig (1990), la minéralisation du sol s’effectue sur 1 g de 

poudre d’échantillons sol sec tamisé à 2 mm, avec un mélange de 3 ml d’acide chlorhydrique 

et 1 ml d’acide nitrique (eau régale). Le tout est agité avec un agitateur sous la hotte puis 

chauffé jusqu’à ébullition dans un bain de sable durant 15 minutes. Après refroidissement, le 

produit obtenu est filtré avec un papier filtre dans une fiole de 50 ml. Ce filtra est ensuite 

ajusté à 50 ml avec une dilution appropriée avant l’analyse. 

Le procédé d’extraction pour les végétaux consiste à ajouter à 1 g d’échantillon de 

plante en poudre fine, 3 ml d’eau oxygénée à 30 % et 3 ml d’acide nitrique concentré et 

maintenir une ébullition de solution durant 1 heure. Une fois refroidi, le résidu est rincé, filtré 

et transféré dans une fiole jaugée de 50 ml, puis complété au trait de jauge (Huang et al., 

2004). 

Le protocole de minéralisation des tissus animaux est similaire à celui décrit 

précédemment pour les végétaux (Maher et al., 2016). Les blancs sont soumis aux mêmes 

conditions que les essais. 

5.2. Analyse spectrométrique des échantillons 

La spectrométrie à plasma à couplage inductif – ICP de type PERKIN-ELMER 

(Figure 9) a été utilisée pour déterminer les métaux lourds dans tous les échantillons du sol, 

faune et flore (Thompson and Walsh, 1989). 

 

Figure 9: ICP-OES OPTIMA 8000 PERKIN-ELMER (Benhalima H., 2019). 
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5.3. Critères de qualité pour les métaux sélectionnés 

Dans cet essai, deux critères de sélection ont été utilisés pour déterminer les 

contaminants qui feraient l’objet d’une évaluation de risques pour la santé humaine et 

environnementale, à savoir : 

 Les concentrations mesurées des contaminants doivent dépasser les critères de qualité 

A pour les sols tirés de la circulaire du 4 février 2000 sur les valeurs cibles de l’institut 

national de la recherche agronomique pour la dépollution des sols agricoles (Baize et 

Tercé, 2002) ; de la Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains 

contaminés (MENV, 1998) et (MDDEP, 2011e) ; et de la réunion du comité mixte 

FAO/OMS d’experts des additifs alimentaires (FAO/WHO, 1996). 

  

 Des valeurs de référence adéquates sont disponibles pour procéder à leur évaluation. 

Les métaux suivants ont été sélectionnés : le cadmium, le chrome, le cuivre, le fer, le 

manganèse, le nickel, le plomb et le zinc. En effet, une étude précédente menée par Laib et al. 

(2020) a mis en évidence la présence de certains métaux, à savoir le cuivre (Cu), le zinc (Zn), 

le chrome (Cr), le nickel (Ni), le cadmium (Cd) et le plomb (Pb), en concentrations élevées 

dans les sols de la ferme pilote Chaibi Larbi d’El-Karma. Suite à cela, nous avons procédé à 

des prélèvements de sols suivis d’analyses métalliques afin de confirmer ces résultats obtenus 

dans la ferme pilote, et ainsi réaliser une évaluation des risques associés à la contamination 

des sols par ces métaux lourds. 

Les valeurs indiquées dans le tableau (7) concernent les teneurs en éléments traces 

dans les plantes, considérant que la phytoaccumulation de ces éléments par les différentes 

espèces et variétés végétales n’est pas de même amplitude et que les apports en ETM diffèrent 

entre les sols (Tremel-Schaub and Feix, 2005b). 

5.3.1. Critères de qualité pour les sols agricoles 

Les valeurs cibles (en gras) sont celles prises en considération dans notre étude (Baize 

et Tercé, 2002). 

Tableau 4: Différentes normes et références de teneurs totales en métaux lourds dans les sols 

(en mg/kg) (Baize et Tercé, 2002). 

Pays-Bas (1987) 

Valeurs de référence A 

Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

0,8 100 36 35 85 140 

 

Tableau 5: Teneurs critiques en oligo-éléments dans les sols en mg/kg (Fageria et al., 2002). 

Elément Toxicité 

Cuivre 125 

Manganèse 1000 – 3000 

Fer 100 - 100000* 
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Zinc 400 

Nickel 100 

* Valeurs de référence A du Fer dans les sols (Shacklette et Boerngen, 1984) 

 

5.3.2. Critères de qualité pour les eaux souterraines 

Tableau 6: Critères de qualité pour les eaux souterraines (en μg/L). 

Métaux Eau de consommation
1, 2

 Eau souterraine
3
 Eau d’irrigation

4 

Cadmium 5 2,1 10 

Chrome 50 - 550 

Cuivre 1000 7,3 17 

Manganèse 50 - 200 

Nickel 20 790 1400 

Plomb 10 34 65 

Zinc 5000 65 200 

Fer 200* - 500 

Références : 

* Fer (Décret n°2001-1220 du 20 décembre 2001 relatif aux eaux destinées à la 

consommation humaine, à l’exclusion des eaux minérales naturelles, 2001) 

1 : (Santé Canada, 1992c) 

2 : (MENV, 1998) 

3 : (MDDEP, 2011c) 

4 : (FAO/WHO, 1996) 

 

5.3.3. Valeurs des éléments-traces dans les végétaux 

Tableau 7: Teneurs moyennes internationales en ETM dans les végétaux (en mg/kg
 
de 

matière sèche). 

Métaux Mondiale 

Cadmium < 0,1-1 

Chrome 0,01-1 

Cuivre 3-15 

Fer 450* 

Nickel 0,1-5 

Plomb 1-5 

Zinc 15-150 

Références : 

* Normes FAO/OMS, 1984 pour Fe dans les denrées alimentaires (Dan-Badjo et al., 

2013) 

(Tremel-Schaub and Feix, 2005b) 
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6. Analyse statistique 

Le test de Kruskal-Wallis a été utilisé pour comparer les moyennes des différentes 

variables pour chaque sol étudié selon l’hypothèse nulle (H0 : mSol S1 = mSol S2 = mSol S3 = mSol 

S4). Le seuil de signification a été considéré à une valeur de probabilité (P) inférieure à 5 %. 

Enfin, un test de corrélation de Pearson a été réalisé pour estimer la relation entre les 

différents métaux mesurés dans les sols d’El-Karma. 
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Partie 2 : Evaluation de la toxicité des métaux lourds chez des modèles biologiques 

 

L’étude in situ a été effectuée au Laboratoire de Physiologie Végétale du Département 

de Biologie de l’Université d’Annaba. Et l’étude in vivo a été réalisée au niveau du 

laboratoire Pédagogique de Physiologie Animale de l’Université Badji Mokhtar - Annaba. 

1. Etude in situ 

 

1.1. Matériel biologique 

Le matériel végétal retenu est le blé tendre Triticum aestivum (Variété Belbejaoui) et 

le blé dur Triticum durum Desf. (Variété Ammar 6). Le ver de terre Aporrectodea caliginosa 

a fait aussi l’objet de cette étude. 

1.2. Prélèvement des échantillons 

Des échantillons de blé tendre (Triticum aestivum) et de blé dur (Triticum durum 

Desf.) ont été prélevés dans des zones potentiellement contaminées par des métaux lourds. 

Puis ils ont été placés dans des sacs papiers permettant de bloquer la photosynthèse et ensuite 

transmis au laboratoire. 

Par ailleurs, des vers de terre adultes avec un clitellum bien développé ont été prélevés 

en hiver (10 mars 2021). Cette saison de pluie est favorable pour les prélèvements de 

macrofaune du sol (Rakotomanga et al., 2016). L’échantillonnage a été pratiqué 

manuellement et de manière aléatoire dans quatre sites différents (S1, S2, S3, S4) selon la 

méthode de Bouché (1975). Les échantillons de vers de terre ont été placés dans des boîtes en 

polyéthylène (cinq vers de terre par boîte) et transportés au Laboratoire Pédagogique de 

Physiologie Animale du Département de Biologie de l’Université d’Annaba. 

 

Figure 10: Elevage des vers de terre (Benhalima H., 2021). 
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1.3. Identification des vers de terre 

Les espèces recueillies ont été identifiées à l’état vivant sur la base des caractéristiques 

morphologiques telles que la longueur, la gradation des couleurs, le nombre et la disposition 

des segments (Kurth and Kier, 2015). Les espèces ont ensuite été fixées au formol à 4 % et 

identifiées selon les caractéristiques externes et internes de Bouché (1972) à l’aide d’un 

microscope binoculaire. 

1.4. Sélection de l’espèce 

Notre choix s’est porté sur les vers de terre Aporrectodea caliginosa. Leur longueur 

varie entre 50 à 150 mm, et leur diamètre entre 2 à 4 mm (Figure 11). Ces espèces 

appartiennent à la famille des Lumbricidae. C’est un ver de terre endogène d’une couleur 

marron ou rouge violacé zébrée à fouissement horizontalement. 

 

Figure 11: Aporrectodea caliginosa (Benhalima H., 2021). 

 

1.5. Position systématique du ver de terre choisi 

Le tableau 8 affiche la systématique du ver de terre Aporrectodea caliginosa. 

Tableau 8: Systématique du ver de terre Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826). 

Règne  Animalia 

Embranchement  Annelidae 

Classe  Clitellata 

Sous-classe  Oligochaeta 

Ordre  Crassiclitellata 

Famille  Lumbricidae 

Genre  Aporrectodea 

Espèce  Aporrectodea caliginosa 
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1.6. Préparation des tissus 

Pour les différents dosages, les vers de terre sont laissés à jeun pendant 48 heures afin 

que leur appareil digestif soit vide. Après dissection, 5 fragments ont été retenus pour chaque 

biomarqueur testé. 

2. Etude in vivo 

 

2.1. Matériel biologique 

 

2.1.1. Le blé dur Triticum durum Desf. 

Le blé dur Triticum durum Desf. (Variété Ammar 6) a fait l’objet de cette étude. Les 

graines ont été fournies par la Coopérative de Céréales et de Légumes secs (CCLS) d’El-

Hadjar à Annaba. D’après la classification botanique de Feillet (2000), le blé dur est une 

plante monocotylédone classée comme suit : 

Tableau 9: Classification botanique du blé dur (Feillet, 2000). 

Embranchement Angiospermes 

Sous embranchement Spermaphytes 

Classe Monocotylédones 

Super Ordre Commeliniflorales 

Ordre Glumiflorales 

Famille Gramineae ou Poaceae 

Tribu Triticeae 

Sous tribu Triticineae 

Genre Triticum 

Espèce Triticum durum Desf. 

 

2.1.2. Le ver de terre Aporrectodea giardi 

Le deuxième matériel biologique utilisé dans notre travail est le ver de terre 

Aporrectodea giardi. Le tableau 10 affiche la position systématique du ver de terre choisi. 

Tableau 10: La position systématique Aporrectodea giardi (Ribaucourt, 1901). 

Règne  Animalia 

Embranchement  Annelidae 

Classe  Clitellata 

Sous-classe  Oligochaeta 

Ordre  Crassiclitellata 

Famille  Lumbricidae 

Genre  Aporrectodea 

Espèce  Aporrectodea giardi 
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2.2. Matériel chimique 

Quatre mélanges (M1, M2, M3, M4) composés de : Chlorure de Cadmium (CdCl2), 

Chlorure de Chrome (CrCl2), Sulfate de Cuivre (CuSO4), Sulfate de Nickel (NiSO4), Sulfate 

de Manganèse (MnSO4), et de Sulfate de Fer (FeSO4), ont été utilisés dans notre étude comme 

source de pollution métallique représentée par différentes combinaisons dans le tableau 11. 

Les concentrations utilisées dans cette étude ont été obtenues à partir des concentrations en 

métaux lourds dans quatre sites agricoles situés à proximité de l’industrie sidérurgique d’El-

Hadjar (Algérie). Après une analyse des éléments traces dans ces sols, les concentrations 

initiales ont été calculées pour 10 g de terreau dans le cas du blé dur et pour 500 g de sol dans 

le cas du ver de terre. Les variétés non traitées représentent les témoins. 

Tableau 11: Composition des mixtures testées. 

Mixtures Concentrations en métaux lourds dans 

le cas du blé dur (mg/10 g de terreau) 

Concentrations en métaux lourds 

dans le cas du ver de terre (mg/500 

g de sol) 

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Cd Cr Cu Fe Mn Ni 

Témoin 

(T) 

Terreau + solution nutritive Sol 

Mixture 

(M 1) 

0,12 1,71 0,38 308,32 11,10 0,46 6 85,5 19 15416 555 23 

Mixture 

(M 2) 

0,07 1,09 0,32 224,92 7,91 0,35 3,5 54,5 16 11246 395,5 17,5 

Mixture 

(M 3) 

0,07 1,07 0,3 207,22 6,60 0,32 3,5 53,5 15 10361 330 16 

Mixture 

(M 4) 

0,09 1,02 0,28 199,82 7,38 0,31 4,5 51 14 9991 369 15,5 

 

2.3. Conduite de l’essai 

 

2.3.1. Cas du blé dur 

 

2.3.1.1.Préparation des graines 

Des graines de blé dur (Triticum durum Desf.) choisies sont désinfectées par une 

solution d’hypochlorite de sodium à 5 % pendant 3 minutes, rincées abondamment à l’eau 

distillée (Ferfar et al., 2016). Les graines de blé dur sont choisisses soigneusement et 

méticuleusement avant leur utilisation, elles doivent être saines et ne présente aucune 

anomalie visible (pas de cassure ni signes apparents de maladies). 

 

 



Chapitre 2 : Matériel et méthodes 

 

39 

2.3.1.2.Essai en pots 

Le semis des graines se fait dans des alvéoles en plastique, contenant du terreau 

désinfecté (10 g), en moyenne de deux graines par alvéole. Les graines sont semées dans des 

trous d’environ 1 cm de profondeur, réalisés à l’aide d’un crayon. 

2.3.1.3.Irrigation et fertilisation 

L’irrigation se fait chaque deux ou trois jours par de l’eau distillée selon la demande 

en eau de la plantule. Alors que l’amendement en sels minéraux est assuré tous les 15 jours 

par une solution nutritive modifiée dont la composition est mentionnée dans le tableau 12. 

Cette solution élimine la présence de MnSO4 et de CuSO4 afin de maintenir les conditions du 

stress métallique appliqué. 

Tableau 12: Solution nutritive modifiée (Hooshang and Jan-Erik, 1996). 

Sels Poids (g/L) Quantité (ml/L) 

KNO3 100,1 5 

KH2PO4 136,09 1 

Citrate de fer 38,91 1 

ZnSO4 0,28 1 

H3BO3 1,85 1 

MgSO4 246,4 1 

CaCL2 147 1 

 

2.3.2. Cas du ver de terre 

 

2.3.2.1.Technique d’élevage 

Un échantillonnage de vers de terre est réalisé manuellement dans le site témoin de 

Seraïdi en utilisant la méthode de Bouché (1975). L’élevage de vers de terre s’est effectué 

dans des boites en plastique contenant du sol contaminé par différents métaux dans le 

laboratoire de physiologie végétale de l’Université d’Annaba (Figure 12). 
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Figure 12: Elevage des vers de terre (Benhalima H., 2020). 

 

2.3.2.2.Identification des vers de terre 

L’identification des vers de terre a été mentionnée auparavant dans l’étude in situ. En 

effet, les spécimens collectés ont été identifiés selon la méthode de Bouché (1972). 

2.3.2.3.Sélection de l’espèce 

Notre choix s’est porté sur les vers de terre adultes (avec un clitellum), conservés dans 

des terrariums, au laboratoire. Leur longueur varie entre 10 à 110 cm et d’une couleur brune, 

grise claire avec un gradient antéropostérieur (Figure 13). 

 

Figure 13: Aporrectodea giardi (Benhalima H., 2020). 

 

2.3.2.4.Essai toxicologique 

Pour réaliser ce test de toxicité, il est essentiel d’avoir des conditions 

environnementales optimales pendant la période d’exposition. Ces conditions expérimentales 

sont détaillées dans le tableau 13. 

Tableau 13: Conditions expérimentales. 

Espèce Aporrectodea giardi 

Sol naturel Sable fin et grossier : 71 % 

Limon : 19 % 
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Terre noire : 4 % 

Argile : 6 % 

Hydratation et % humidité 80 % du taux maximal de rétention en eau 

Hydratation au début du test si nécessaire 

Luminosité  Aucune  

Type de contenant de test Contenants de 1000 ml en polyéthylène 

Couvercle transparent percé de petits trous 

Quantité de sol par contenant 500 g sec 

Nombre de vers par contenant 4 

Nombre de réplicats 3 répétitions 

Durée du test 12 et 24 jours 

Paramètres de mesure Prot, GSH, MT, SOD, CAT, LOX 

Statistiques L’ANOVA et le test de Tukey 

 

 

Figure 14: Dispositif expérimental (Benhalima H., 2020). 

 

2.3.2.5.Dissection des vers de terre 

Après chaque période de traitement, les vers de terre ont été lavés à l’eau du robinet 

pour enlever la saleté de la surface puis conservés dans 0,65 % de NaCl à température 

ambiante pendant 1 à 2 heures jusqu’à ce que leur système digestif soit propre (Anitha et 

Jayraaj, 2012). Après la dissection, on prélève 5 fragments pour les différents dosages. 

 

Figure 15: Dispositif de jeun des vers de terre avant dissection (Benhalima H., 2020). 
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3. Paramètres étudiés 

 

3.1. Paramètres germinatifs et morphométriques du blé in vivo 

 

3.1.1. Taux de germination (TG) 

Le pourcentage de graines germées par rapport aux graines semées au début pendant 

un temps donné (chaque quinzaine du traitement) a été calculé en fonction de facteurs internes 

(dormance embryonnaire et inhibitions tégumentaires) et de facteurs externes de germination 

(température, humidité et lumière, etc.) (Kabil et al., 2016). 

3.1.2. Longueur moyenne de la première feuille (LMF) 

Après 1 mois de mise en culture, la longueur de la première feuille de chaque graine 

de blé germée est mesurée à l’aide d’un ruban mètre. La longueur moyenne est calculée pour 

chaque pot et pour chaque condition de traitement. 

3.2. Paramètres biochimiques 

 

3.2.1. Biomarqueurs non enzymatiques 

 

 Dosage des protéines totales 

Les protéines totales sont dosées par colorimétrie selon la méthode de Bradford 

(1976), qui consiste à mesurer la concentration des protéines en solution par analyse 

spectroscopique et ce en broyant 100 mg de matière fraiche avec 5 ml d’eau distillée. 

Après filtration, un échantillon de 0,2 ml du surnageant est prélevé auquel on ajoute 2 

ml de BBC (réactif de Bradford). Le principe de la méthode est basé sur la fixation du Bleu de 

Commassie sur les protéines au niveau de résidus basiques et aromatiques, la présence de 

protéines se révèle par une coloration bleue. L’absorbance est lue au spectrophotomètre à une 

longueur d’onde de 595 nm. La quantité en protéines est exprimée en mg/ml dont l’Albumine 

Sérum bovine (BSA) est utilisée comme standard. 

 Dosage de glutathion (GSH) 

8 ml de phosphate de potassium, 100 mM à froid (pH 6,5) a été ajouté à 1 g de matière 

fraîche, broyées en une poudre fine avec du mortier. L’homogénat est centrifugé à 4 °C 

pendant 15 min à 5000 g (centrifugeuse Sigma 3-16K). Le surnageant récupéré est utilisé pour 

le dosage. 

Le principe de ce dosage est basé sur la mesure de l’absorbance optique de l’acide 2-

nitro 5-mercapturique, résultant de la réduction de l’acide 5,5-dithio-bis-2-nitrobenzoique 

(réactif d’Ellman) par les groupes glutathion (-SH). Le glutathion est déterminé par la 

méthode de Weckbecker and Cory (1988) au spectrophotomètre selon la formule suivante : 
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- Do : densité optique. 

- 1 : le volume total des solutions utilisées dans la déprotéinisation (0,8 ml homogénat + 

0,2 ml SSA). 

- 1,525 : le volume total des solutions utilisées dans le dosage du GSH au niveau du 

surnageant (0,5 ml surnageant + 1 ml Tris EDTA + 0,025 ml DTNB). 

- 13,1 : coefficient d’absorbance à 412 nm associé à la présence du groupement –SH. 

- 0,8 : le volume de l’homogénat trouvé dans 1 ml. 

- 0,5 : le volume du surnageant observé dans 1,525 ml. 

 

 Dosage des thiols non protéiques acido-solubles (SHT) 

Une quantité de 500 mg de matière fraîche (racines ou parties aériennes) est broyée au 

mortier à 4 °C avec 1,5 ml de tampon d’extraction composé d’acide sulfosalysitique à 5 % 

(p/v) et 6,3 mM de DETAPAC. Les extraits sont ensuite centrifugés à 13 000 g pendant 30 

min à 4 °C. L’acide sulfosalysitique (SSA) permet de précipiter les protéines et de conserver 

dans le surnageant les groupes thiols d’acides aminés libres (cystéine) et d’oligopeptides 

(glutamylcystéine, glutathion, phytochélatines). 

Le dosage des thiols totaux est obtenu en mélangeant 200 µl de surnageant avec 630 µl 

de 0,5 M K2HPO4 à pH 7,5 et 25 µl de DTNB (extemporanément préparés dans un tampon 

stock (143 mM K2HPO4 contenant 6.3 mM DTAP, pH 7.5). 

Le réactif d’Ellman (DTNB) oxyde les groupes thiols pour donner du 5-thio-2- 

nitrobenzoate, un composé jaune dont la DO est mesurée au spectrophotomètre à 412 nm 

après 2 min à 30 °C. 

L’augmentation de l’absorbance de l’échantillon avant et après l’addition de DTNB 

est corrigée par l’absorbance du réactif DTNB lui-même. Ceci est réalisé avec un essai à 

blanc où le surnageant est substitué par 300 µl de tampon d’extraction. Les concentrations de 

SHT sont calculées en utilisant le coefficient d’extinction molaire du DTNB, qui est de ε = 

13600 M
-1

cm
-1 

(Ellman, 1959). 

 Estimation des teneurs en phytochélatines (PCs) 

La soustraction de la teneur du glutathion réduit et de celle des thiols non protéiques 

acido-solubles (pH ˂ 1) totaux est utilisée comme une estimation des phytochélatines (PCs) : 

                                          

 Dosage de la métallothionéine (MT) 

Les techniques analytiques citées précédemment pour le dosage des biomarqueurs non 

enzymatiques chez le blé dur in vivo ont été répétées pour l’expérimentation sur les vers de 
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terre. Dans ce cas, seuls les dosages des thiols non protéiques acido-solubles (SHT) et des 

phytochélatines (PC) ont été remplacés par le dosage de la métallothionéine (MT). 

Le dosage de la MT a été déterminé par la méthode spectrophotométrique de Viarengo 

et al. (1997) selon les étapes suivantes : 

- Prélever 1 ml de l’échantillon à quantifier. 

- Ajouter 1,05 ml d’éthanol absolu froid (- 20 °C) et 80 µl de chloroforme. 

- Mélanger au vortex pendant quelques secondes. 

- Centrifuger à 6000 g pendant 10 min à 4 °C. 

- Récupérer le surnageant et lui ajouter 3 volumes d’éthanol absolu froid (- 20 °C). 

- Ajouter 1 mg d’ARN et 40 µl d’acide chlorhydrique (HCl) à 37 %. 

- Mélanger au vortex pendant quelques secondes. 

- Conserver le mélange à – 20 °C pendant une 1 heure. 

- Centrifuger à 6000 g pendant 10 min à 4 °C. 

- Éliminer le surnageant. 

- Laver le culot avec 3 ml de la solution de lavage. 

- Centrifuger à 6000 g pendant 10 min à 4 °C. 

- Après avoir éliminé le surnageant, il est nécessaire de faire sécher le culot. 

- Ajouter 150 µl de la solution d’HCl qui contient de l’EDTA et 150 µl de la solution de 

NaCl au culot. 

- Agiter au vortex pendant quelques secondes jusqu’à ce que le culot soit complètement 

remis en suspension. 

- Ajouter 4,2 ml du réactif d’Ellman. 

- Centrifuger à 3000 g pendant 5 min. 

- Prélever le surnageant. 

- Effectuer la mesure de l’absorbance à une longueur d’onde λ = 412 nm. 

- La lecture doit être effectuée en comparant avec un blanc préparé dans les mêmes 

conditions, en utilisant du tampon d’homogénéisation à la place du surnageant. 

- Tracer la courbe d’étalonnage : Absorbance = f (concentration en GSH). 

- À partir des résultats obtenus sur la gamme étalon, chacun des échantillons est alors 

déduit. 

- La concentration en MT est déduite à partir de la quantité de GSH (1 mol de MT-

SH = 20 mol de GSH). 

- La quantité en MT est exprimée en fonction de la quantité du tissu gonadique 

homogénéisée (nmol/mg de tissu). 

 

3.2.2. Biomarqueurs enzymatiques 

 

 Préparation de l’extrait enzymatique 

Pour les différentes matrices végétales, la méthode utilisée est celle de Loggini et al 

(1999). Les racines et les parties aériennes sont broyées avec un tampon d’extraction dans un 

mortier maintenu dans la glace. Le tampon comprend 5 ml de tampon phosphate (50 mM, pH 

7,8) pour 0,5 g de matière fraiche. Le broyat est ensuite centrifugé à 12 000 g pendant 20 min. 
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Le surnageant récupéré représente l’extrait enzymatique du matériel végétal (Sbartai et al., 

2008b). 

Quant à l’extraction des enzymes à partir des muscles de ver de terre, la procédure est 

différente de celle des plantes. Les étapes d’extraction sont réalisées à froid afin d’éviter 

l’altération de l’enzyme. Les vers de terre ont été placés sur un bac à glace pour les engourdir, 

dès qu’ils ne bougent pratiquement plus, on coupe la tête et la queue à 1 cm de l’extrémité. 

Ensuite, le corps est bien rincé à l’eau distillée froide, puis broyé dans un mortier avec 25 ml 

d’eau distillée glacée, et enfin passé dans un homogénéisateur. L’homogénat obtenu est 

ensuite filtré puis centrifugé à 6000 g pendant 20 min à 4 °C. Le surnageant qui contient 

l’enzyme est récupéré, fractionné en aliquotes de 2-5 ml et conservé à -20 °C jusqu’à 

l’utilisation (Source modifiée : Q. Zhang et al., 2013). 

 Dosage de la catalase (CAT) 

Les 100 mg poids frais des échantillons sont mélangés avec 1 ml de tampon phosphate 

(100 mM, pH 7,4)
 

froid avec un rapport 1:10 (v:v), ensuite homogénéisés par 

homogénéisateur électrique. Les homogénats ont été centrifugés à 10 000 g/min pendant 10 

min à 4 °C (Aebi, 1983). 

Le dosage est effectué selon la technique de Claiborne (1985). 50 µl d’H2O2 à 0,3 % et 

2850 µl de NaK sont ajoutés à 100 µl d’extrait enzymatique. L’étalonnage de l’appareil se fait 

en l’absence de l’extrait enzymatique (blanc). La lecture de l’absorbance est effectuée à 240 

nm pour un coefficient d’extinction linéique molaire ε = 39400 M
-1

cm
-1

. L’activité catalase 

est calculée en fonction de la concentration protéique de l’échantillon (μmol/min/mg de 

protéines) selon la formule suivante : 

    
       

           
 

- Act : activité en nmol/min/mg de protéines. 

-   Do : différence moyenne de l’absorbance. 

- ε : coefficient d’extinction linéique molaire en M (39400 M
-1

cm
-1

). 

- Vt : volume totale du mélange réactionnel en ml (3 ml). 

- Ve : volume de l’extrait enzymatique en ml (0,1 ml). 

- L : largeur de la cuve de mesure en cm (1 cm). 

- P : quantité de protéines exprimée en mg. 

- T : temps de lecture en min (1 min). 

 

 Dosage de l’activité lipoxygénase (LOX) 

Les échantillons sont broyés dans un mortier en présence d’un tampon 

d’extraction composé de 50 mM tampon phosphate (KH2PO4/K2HPO4 à pH 7), de 5 mM 

cystéine et 10 mM EDTA. L’homogénat ainsi obtenu est centrifugé à 14 000 xg pendant 

20 min et le surnageant est récupéré pour le dosage de l’activité lipoxygénasique. 
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L’activité LOX est évaluée selon la méthode de Axelrod and Cheesbrough (1983) par 

le suivi de l’augmentation de l’absorbance à 234 nm suite à la formation de doubles liaisons 

hydroperoxy-acides gras. La lecture se fait grâce à un spectrophotomètre (JENWAY 3600) 

qui mesure la densité optique toutes les 5 secondes pendant deux minutes.  

Le milieu réactionnel, de volume final égal à 1 ml, est composé de 0,16 % tween-20 

(v/v), tampon à 0,2 M glycine (pH 10), de 100 mM acide linoléique et de l’extrait 

enzymatique ajouté en dernier lieu. L’activité enzymatique de la lipoxygénase est calculée en 

utilisant la loi de Beer-Lambert avec un coefficient d’extinction molaire ε = 25 000 M
-1

cm
-1

. 

Le dosage se fait contre un blanc contenant le tampon phosphate (50 mM, pH 7) et l’acide 

linoléique. 

3.3. Dosage des métaux lourds dans les tissus végétaux in vivo 

Les plantes du blé dur ont été coupées séparément en feuilles et en racines, puis 

séchées à 70 ºC pendant une journée et broyées avant d’être tamisées à 2 mm. Les 

échantillons ainsi préparés ont été mis en solution et leur teneur en éléments métalliques a été 

ensuite mesurée par ICP au centre de recherche et développement (ISO CEI 17025, 2009). 

3.4. Analyse statistique 

Les données ont été interprétées à l’aide de logiciel SPSS® 25.0 par l’analyse de la 

variance ANOVA suivie du test de Tukey avec un taux de signification de 0,05 comme suit : 

- Si P ≤ 0,05 il existe des différences significatives. * 

- Si P ≤ 0,01 il existe des différences hautement significatives. ** 

- Si P ≤ 0,001 il existe des différences très hautement significatives. *** 
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Partie 3 : Evaluation des risques sanitaires, toxicologiques et écotoxicologiques (une 

approche intégrée) 

 

Cette partie de l’étude se compose de trois sections distinctes. Tout d’abord, une 

enquête épidémiologique a été menée auprès des agriculteurs et des résidents vivant à 

proximité de la zone d’étude. Dans la deuxième et troisième sections, une évaluation des 

risques toxicologiques et écotoxicologiques a été réalisée. De manière générale, une 

évaluation des risques vise à estimer le potentiel ou la probabilité d’apparition des effets 

néfastes sur la santé humaine et l’environnement suite à leurs expositions à un ou plusieurs 

contaminants, en tenant compte de la source de pollution et du site étudié (Triffault-Bouchet 

et al., 2011). 

La contribution originale de cette seconde partie réside dans le fait que peu d’études 

ont été réalisées sur les risques sanitaires liés à la contamination des sols urbains par les 

métaux lourds (Karim and Qureshi, 2014). À ce jour, aucune de ces études n’a évalué les 

risques sanitaires ou environnementaux liés à la présence de métaux lourds dans les sols 

agricoles de la ville d’Annaba. 

1. Evaluation du risque sanitaire des résidents et agriculteurs exposés 

 

1.1. Conception de l’enquête 

Une enquête par questionnaire a été conçue en mesure de fournir des données qui 

structureraient la méthode d’évaluation de risques. L’analyse de ces derniers permet d’estimer 

les risques toxicologiques pour deux scénarios d’exposition :  

 Scénario 1 pour les travailleurs opérant au site. 

 Scénario 2 pour les résidents vivant à proximité du site. 

L’enquête a eu lieu entre mi-avril et mi-juin 2019. 

1.2. Population étudiée  

L’enquête a été menée auprès des travailleurs opérant au sol pollué et des résidents 

vivant à proximité de la zone d’étude.  

 Taille de l’échantillon  

L’échantillon a été constitué de 100 répondants dont 25 agriculteurs et 75 résidents 

dans les limites géographiques d’El-Karma ont été interrogés. 

 Collecte de données  

Pour chacune de ces populations, un questionnaire spécifique et individuel a été 

construit. Les questions ont été formulées en fonction de plusieurs variables : caractères 
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sociodémographiques (Sexe, âge…), connaissances de l’environnement, des risques et de 

l’état de santé. 

Pour les habitants, les critères pris en compte étaient : durée de résidence, problèmes 

de substances odorantes émises et d’humidité au sein des logements, comportement et qualité 

de vie. En ce qui concerne les agriculteurs, certains paramètres ont été remplacés par d’autres, 

relatifs à leur activité, et aux mesures de protection adoptées (voir questionnaires en annexe 1 

et 2). 

1.3. Analyse statistique 

Le traitement des données a été exécuté par le biais du logiciel SPSS, version 25.0.  

L’analyse statistique a fait appel aux tests de corrélation et du khi-deux pour mesurer l’impact 

d’un facteur (A) sur un autre (B). Dans la logique de ce test, deux hypothèses statistiques sont 

relevées, à savoir H0 : A = B et H1 : A ≠ B. Le seuil de signification est établi à 0,05. 

2. Evaluation du risque toxicologique 

 

2.1. Identification du danger 

Une fois que les métaux lourds à considérer dans l’évaluation des risques ont été 

identifiés dans la partie 1, il s’agit d’établir les voies d’émission ou de contamination 

potentielles pour les deux scénarios d’exposition retenus (partie 2) : le scénario 1 concerne les 

travailleurs opérant au site contaminé. Tandis que le scénario 2, prend en considération 

l’exposition des résidents vivant à proximité du site. 

Pour les deux scénarios, différentes voies d’exposition ont été retenues. Tout d’abord, 

l’inhalation de particules de sol, l’ingestion et le contact cutané avec le sol. La voie 

d’exposition par ingestion d’eau potable a été ainsi calculée, bien que l’on dispose de peu de 

données pour la consommation d’eau de surface et d’eau souterraine. Une estimation de 

l’exposition par ingestion d’aliments cultivés a également été réalisée. Toutefois, le risque 

d’exposition par contact cutané de l’air et des vapeurs n’a pas été pris en compte du fait de la 

faible volatilité des métaux. 

Par conséquent, l’évaluation des risques toxicologiques dans cette étude se limite à 

l’inhalation de particules de sol, au contact cutané avec le sol et à l’ingestion de sol, d’eau 

souterraine et des aliments pour l’année 2019 et 2021. Les populations résidentielles 

concernées par cette évaluation des risques toxicologiques sont les nourrissons (< 0,5 ans), les 

jeunes enfants âgés de 0,5 à moins de 5 ans, les enfants âgés de 5 à moins de 12 ans, les 

adolescents âgés de 12 à moins de 20 ans et les adultes âgés de 20 ans et plus. Pour les 

travailleurs en agriculture, il s’agit uniquement des adultes. En fonction de ces différents 

groupes d’âge, les valeurs combinées pour les hommes et les femmes serviront à des fins de 

calcul. 
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2.2. Caractérisation toxicologique 

Cette étape permet de déterminer les valeurs toxicologiques de référence (VTR) en 

tenant compte de la durée et de la voie d’exposition. En effet, plusieurs valeurs toxicologiques 

de référence sont disponibles (Valcke et al., 2012b). Les VTR fixées par les lignes directrices 

de l’INSPQ de 2012 et celles établies par le ministère de l’Environnement et de la Faune 

(MEF), l’Integrated Risk Information System (IRIS) de l’United States Environmental 

Protection Agency (USEPA), l’Institut national de la santé publique et de l’environnement 

(connu sous le nom de Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu - RIVM), ont été 

sélectionnées. 

2.2.1. Valeurs de référence pour des effets non cancérogènes 

Pour calculer le risque d’effets non cancérogènes par la méthode du Q-quotient, des 

valeurs toxicologiques de référence (VTR) qui correspondent à des valeurs estimées sans effet 

observé (VESEO) sont indispensables (Haber et al., 2017). Le tableau (14) présente les VTR 

retenues pour le calcul du risque toxicologique non cancérogène lié aux métaux concernés en 

fonction des deux voies d’exposition : l’inhalation et l’ingestion de sol. Aucune valeur de 

référence n’est disponible pour le fer (Fe) et ses composés (Département Cancer 

Environnement, n.d.). 

Tableau 14: Valeurs de référence (VTR) pour des effets non cancérogènes. 

Métaux Doses de référence par 

voie d’ingestion (mg/kg/j) 

Doses de référence par voie 

d’inhalation (mg/kg/j) 

Cadmium 1 x10
-3

 5,7 x10
-6

 

Chrome 5 (RIVM 2001) - 

Cuivre 1 x10
-1

 6,9 x10
-4

 

Fer - - 

Nickel 5 x10
-3

 (MEF, 1996) 8,94 x10
-6

 (MEF, 1996) 

Plomb 2 x10
-2

 5,7 x10
-6

 

Zinc 3,57 x10
-3

 1 x10
-6

 (MEF, 1996) 

Références : 

United States Environmental Protection Agency (USEPA), 2008 sauf ministère de 

l’Environnement et de la Faune (MEF), 1996 

Institut national de la santé publique et de l’environnement (Rijksinstituut voor 

Volksgezondheid en Milieu – RIVM), 2001 

 

2.2.2. Coefficients de cancérogénicité 

Le coefficient de cancérogénicité (CC), qui se traduit généralement par la valeur de la 

pente de la courbe dose-réponse cancérogène ayant pour point de départ l’origine, permet 

d’estimer le risque additionnel de cancer pour une population exposée à vie aux contaminants 

(Institut national de santé publique du Québec et al., 2012). Le cadmium et le plomb sont 

considérés comme étant cancérigènes, probablement ou potentiellement cancérigènes pour les 

humains. Par contre, le chrome, le cuivre, le fer, le manganèse et le zinc sont des métaux pour 

lesquels aucun coefficient de cancérogénicité n’est disponible (Robidas, 2011). 
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Le tableau (15) regroupe les coefficients de cancérogénicité retenus pour le cadmium, 

le nickel et le plomb. 

Tableau 15: Coefficients de cancérogénicité (CC) pour certains métaux lourds. 

Métaux Coefficients de 

cancérogénicité par voie 

d’ingestion 

1/(mg/kg/j) 

Coefficients de cancérogénicité 

par voie d’inhalation 

1/(mg/kg/j) 

Cadmium Inexistant 6,3 

Nickel Inexistant 8,4 x10
1
 

Plomb 8,5 x10
-3

 4,2 x10
2
 

Référence : 

United States Environmental Protection Agency, 2008 

 

2.3. Estimation de l’exposition 

L’estimation de l’exposition permet de calculer les doses d’exposition potentielles des 

individus en présence de substances toxiques dans l’environnement (Institut national de santé 

publique du Québec et al., 2012). Il est nécessaire, avant de procéder aux calculs relatifs à 

l’estimation du risque toxicologique, de définir les équations et les paramètres d’exposition 

pour la population cible. 

2.3.1. Paramètres d’exposition 

Les principales données qui seront utilisées pour définir les paramètres d’exposition 

des scénarios sont inspirées des lignes directrices 2012 de l’INSPQ et sont présentées ci-

dessous. 

Le tableau (16) résume les classes d’âge à considérer, le poids corporel et la surface 

corporelle totale retenus, ainsi que les valeurs d’exposition par voie respiratoire (volume d’air 

inhalé), par voie orale (quantités moyennes de sol, d’eau potable et d’aliments d’origine locale 

consommées par jour) et enfin par voie cutanée (taux d’accumulation des particules sur la 

peau). Ces valeurs combinées sont variables pour chaque scénario en fonction des classes 

d’âge (Beausoleil et al., 2002). 

Pour les agriculteurs travaillant à l’extérieur, une seule classe d’âge est considérée : les 

adultes (≥ 20 ans). De plus, le volume de particules de sol dans l’air est de l’ordre de 25 μg/m
3
 

tel que préconisé par le Ministère de l’Environnement et de la Faune (MEF, 1996). 

Tableau 16: Paramètres d’exposition de la population en fonction des différents groupes 

d’âge. 

Classes d’âges (ans) < 0,5 0,5 à < 

5 

5 à < 

12 

12 à < 

20 

≥ 20 Travailleurs (≥ 

20) 

Durées des classes d’âges 

(années) 

0,5 4,5 7 8 50 50 
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Poids corporels (kg) 6,7 14,9 30,4 61,1 74,6 74,6 

Surface corporelle totale (m
2
) 0,362 0,613 1,014 1,547 1,764 1,764 

Volumes d’air inhalés (m
3
/kg 

p.c./j) 

4,5 9,3 14,5 15,8 15,8 15,8 

Quantités de sol et de 

poussières ingérés (mg/j) 

20 150 35 20 20 100 

Consommation d’eau potable 

(L/j) 

0,521 0,728 0,985 1,232 1,528 1,528 

Consommation de légumes 

racines
1
 (kg/j) 

0,083 0,105 0,161 0,227 0,188 0,188 

Consommation d’autres 

légumes
2
 (kg/j) 

0,072 0,067 0,098 0,120 0,137 0,137 

Consommation de céréales
3
 

(kg/j) 

0,040 0,168 0,265 0,282 0,222 0,222 

Adhérences du sol à la peau 

(mg/cm
2
) 

0 0,2 0,2 0,07 0,07 0,07 

Références : 

Ministère de la Santé et des Services sociaux, 2002 

Compilation d’après : INSPQ, 2012, p. 24, p. 26, p. 31, p. 39, p. 40, p. 44, p. 45, p. 49 et p. 

83 

1. Comprend : carottes, oignons, rutabagas, navets, betteraves, pommes de terre 

(crues, bouillies, en conserve, frites, croustilles) 

2. Comprend : maïs, choux (incluant la salade de chou), céleris, poivrons, laitues, 

choux-fleurs, brocolis, fèves vertes, pois, tomates (fraîches, en conserve, 

condiments à base de tomates), champignons, concombres (frais, condiments à 

base de concombres), légumes pour bébés, asperges, rhubarbe, courges, maïs 

soufflé, fèves (blanches, etc.) 

3. Comprend : pain (blanc, blé entier), petits gâteaux et biscuits, farine tout usage, 

gâteaux, brioches et beignes, craquelins, crêpes, céréales cuites (blé et avoine), 

céréales froides (maïs, blé et son), riz, pâtes, céréales pour bébés 

 

2.3.2. La fréquence d’exposition 

La fréquence d’exposition (FE) ou le temps d’exposition des travailleurs opérant sur le 

site (scénario 1) a été calculé à l’aide de l’équation suivante :  

                            

Ce rapport de 0,68 correspond à la déduction de 52 semaines par an, soit 104 jours de 

vacances pour les travailleurs, et de 12 jours de congés annuels et personnels sur les 365 jours 

que compte l’année. 

Pour les résidents vivant à proximité du site (scénario 2), la fréquence d’exposition est 

considérée comme 1 selon l’équation suivante :  
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En fait, un taux d’occupation de 100 % de la zone résidentielle urbaine et rurale, soit 365 

jours par an dans le secteur d’étude, a été fixé pour illustrer le statut de la plus grande majorité 

des habitants (enfants, adultes et personnes âgées) (Beausoleil et al., 2002). 

2.3.3. Équations utilisés 

Dans cette section, nous exposons des formules de calcul pour évaluer l’exposition 

journalière aux métaux lourds par inhalation, ingestion et contact cutané. 

2.3.3.1.Exposition par inhalation 

L’exposition par inhalation aux particules de sol se calcule comme suit : 

     
                                         

 
  

 

où : 

- Dinh : dose d’exposition par inhalation (mg/kg/jour). 

- Csol : concentration de métaux dans le sol (mg/kg). 

- Cpoussières de sol dans l’air : volume de poussières de sol dans l’air (en μg/m
3
 d’air). 

- INH : volume d’air inhalé par jour en fonction de la classe d’âge (m
3
/kg/jour). 

- FE : fréquence d’exposition (sans unité). 

- P : poids corporel en fonction de la classe d’âge (kg). 

 

2.3.3.2.Exposition par ingestion 

La contamination par ingestion concerne trois milieux : le sol, l’eau potable et les 

aliments. Le calcul des doses d’exposition par ingestion s’effectue sur le même principe pour 

ces milieux, en tenant compte de la concentration des métaux dans le sol, l’eau ou les 

aliments, de la quantité de milieu ingéré et de la masse corporelle. Les équations d’exposition 

à un contaminant par voie orale se présentent ainsi comme suit (Inspiré de INSPQ, 2012, p. 

52) : 

   
         

 
 

   
         

 
 

   
         

 
 

où : 

- Ds : quantité de sol ingérée par jour (mg/kg). 

- De : quantité d’eau ingérée par jour (mg/kg). 
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- Da : quantité d’aliments ingérée par jour (mg/kg). 

- Cs : concentration du contaminant dans le sol (mg/kg). 

- Ce : concentration du contaminant dans l’eau (mg/L). 

- Ca : concentration du contaminant dans les aliments (mg/kg). 

- QIs : quantité de sol ingérée par jour en fonction de la classe d’âges (kg/jour). 

- QIe : volume d’eau potable ingérée par jour en fonction de la classe d’âges (L/jour). 

- QIa : quantité d’aliments ingérée par jour en fonction de la classe d’âges (kg/jour). 

- FE : fréquence d’exposition (sans unité). 

- P : poids du corps en fonction de la tranche d’âge (kg). 

 

2.3.3.3.Exposition par contact cutané 

Le calcul de l’exposition par contact avec la peau est effectué selon la formule 

suivante (INSPQ, 2012) :  

     
                           

 
 

où : 

- Dcut : dose d’exposition par contact cutané de sol (mg/kg/jour). 

- Sexp : surface corporelle exposée en fonction de la classe d’âges (cm
2
). 

- Tadh : taux de l’adhérence des particules de sol à la peau (mg/cm
2
). 

- FRAcut : fraction absorbée du contaminant par la peau. 

- FE : fréquence d’exposition (sans unité). 

- EV : nombre d’événements de contact entre le sol et la peau par jour (événements/j). 

- P : poids du corps en fonction de la tranche d’âge (kg). 

 

Le tableau (17) présente les fractions de contaminant absorbées par la peau. En 

absence de valeurs disponibles pour le cuivre, le zinc et les autres métaux étudiés, une fraction 

par défaut de 1 % a été appliquée. 

Tableau 17: Fractions de contaminant absorbées par la peau chez l’humain. 

Métaux FRAcut 

Cadmium  0,001  

Chrome 0,01  

Cuivre 0,01  

Fer 0,01  

Manganèse 0,01  

Nickel 0,01  

Plomb 0,01  

Zinc 0,01 

Référence :  

Inspiré d’INSPQ, 2012, p. 49 
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2.4. Estimation de risques toxicologiques 

Cette dernière étape de l’évaluation des risques toxicologiques permet de définir un 

indice de risque pour la santé humaine en mettant les valeurs de référence et les facteurs de 

risque cancérigène en relation avec les doses d’exposition. Dans cette finalité, des doses de 

référence spécifiques aux métaux pour les deux principales voies d’exposition (inhalation et 

ingestion) ont été retenus. Il faut signaler que le risque d’exposition par contact cutané n’a pas 

été évalué par faute de données. 

2.4.1. Risques toxicologiques non cancérogènes 

Cette section décrit la méthode du quotient utilisée pour évaluer les risques non 

cancérogènes. 

  
    

    
 

Si Q < 1 : il n’y a pas de risque formel. 

Si Q ≥ 1 : il y a un risque formel. 

où : 

- Q : quotient de risque pour l’absorption de métaux par inhalation ou ingestion. 

- Dexp : dose d’exposition estimée pour l’inhalation ou l’ingestion en fonction des 

classes d’âge (voir les tableaux 32 jusqu’au 41). 

- Dréf : dose de référence pour les métaux (voir le tableau 14). 

2.4.2. Calcul des doses d’exposition 

Pour estimer les doses d’exposition des résidents et des agriculteurs, les paramètres 

d’exposition énumérés dans les tableaux 16 et 17, le temps d’exposition annuel calculé dans la 

section 2.3.2 et les formules d’exposition par inhalation de particules de sol, par ingestion de 

sol, des eaux souterraines (eau de puits et du canal) et de divers aliments (pommes de terre, 

légumineuses et blé) et par contact cutané avec le sol ont été employés. Il convient de préciser 

que le nombre de contacts peau-sol a été fixé à un événement par jour. 

Les niveaux d’exposition et de risque dans la population cible ont été déterminés aussi 

bien pour les métaux supérieurs au seuil que pour ceux inférieurs aux limites, considérant que 

toute exposition, même la plus faible, entraîne un excès de risque, comme le rappelle 

l’Agence française de sécurité sanitaire des aliments (2005). En effet, le risque d’exposition à 

ces substances, qui n’ont pas de seuil d’effet, a été définie comme acceptable (généralement 

situé entre 10
-4

 et 10
-6

) (Joyeux and Aguilar, 2005). 

2.4.3. Risques toxicologiques cancérogènes 

Un risque additionnel de cancer (Radd) représente l’excès de cancer causé par une 

exposition consécutive à des substances cancérigènes pendant les 70 premières années de la 
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vie, durant lesquelles des tumeurs sont susceptibles de se développer (INSPQ, 2012). La 

formule générale pour définir ce risque est donnée par l’équation suivante (MSSS, 2002) : 

     
    

  
 

où : 

- Radd : risque additionnel de cancer. 

- Dmoy : dose moyenne d’exposition aux métaux pour les classes d’âge considérées via 

l’ingestion ou l’inhalation (voir les tableaux 46 jusqu’au 49). 

- CC : coefficients de cancérogénicité pour l’ingestion ou l’inhalation de métaux (voir le 

tableau 15). 

 

Pour chaque métal concerné, la dose moyenne d’exposition à vie (soit 70 ans) équivaut 

à la somme des doses d’exposition par classe d’âge multipliée par l’intervalle de classe d’âge 

approprié (voir le tableau 16). Selon les directives de l’INSPQ de 2012, la durée de vie en 

milieu de travail a été fixée à 45 ans (20 ans à 65 ans) pour le scénario 1. Toutefois, pour le 

calcul des doses moyennes d’exposition (Dmoy), la durée de la classe d’âge à laquelle 

appartiennent ces individus, à savoir 50 ans, a été prise en compte. Les Dmoy ont été obtenus 

selon la formule mentionnée ci-dessous et sont présentés dans les tableaux ci-après. 

     
                   

            
 

où : 

- Dmoy : dose moyenne d’exposition sur une période de 0 à 70 ans. 

- Dexp : dose d’exposition aux métaux par classe d’âge. 

- Durées âge : durée de la tranche d’âge (en années) (voir le tableau 16). 

3. Evaluation du risque écotoxicologique 

Dans cette section, la méthode adoptée pour évaluer le risque écotoxicologique est 

issue de la Procédure d’évaluation du risque écotoxicologique pour la réhabilitation des 

terrains contaminés définie par le CEAEQ (1998). 

3.1. Récepteurs biologiques retenus 

Pour l’évaluation des risques écotoxicologiques, il est recommandé d’utiliser plusieurs 

récepteurs, dont les micro-organismes du sol, les espèces végétales et animales terrestres 

telles que les invertébrés, les oiseaux et les mammifères terrestres (CEAEQ, 1998). La 

sélection de ces organismes est basée sur les critères suivants : au moins une voie d’exposition 

identifiée et utilisable, leur existence en abondance dans les limites géographiques du site 

d’étude et la disponibilité de données sur leurs caractéristiques biologiques (Robert-Nadeau 

and Van Coillie, 2012). 
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À cet égard, le ver de terre Aporrectodea caliginosa collecté en 2021, ainsi que les 

plantes usuelles prélevées sur le site d’étude en 2019 et 2021, ont été retenus. Pour rappel, il 

s’agit des légumes racinaires (pommes de terre) ; des légumineuses, notamment le pois chiche 

et les lentilles ; et des céréales, y compris le blé dur (Triticum durum Desf.) et le blé tendre 

(Triticum aestivum). 

3.2. Schéma conceptuel d’exposition 

Le modèle conceptuel de contamination ci-dessous, synthétise les données essentielles 

concernant les sources de contaminants, le devenir et les voies de transport de ces substances 

toxiques, les récepteurs pertinents et leurs voies d’exposition. 

 

Figure 16: Schéma conceptuel de contamination des sols par les métaux lourds dans la région 

d’El-Karma, Annaba (Benhalima H., 2021). 

3.3. Valeurs écotoxicologiques de référence pour les récepteurs sélectionnés 

Le tableau (18) présente les valeurs de référence pour les plantes et les vers de terre. 

Tableau 18: Valeurs de référence de métaux pour des plantes et les vers de terre. 

Métaux Valeurs de référence de 

métaux pour les plantes 

(mg/kg/j) 

Valeurs de référence de métaux 

pour les vers de terre (mg/kg/j) 

Cadmium 0,33 34,42 

Chrome 0,36 12,46 

Cuivre 11,63 95,63 

Fer - - 

Manganèse - - 

Nickel 2,84 142,91 

Plomb 16,67 1165,42 

Zinc 15,36 233,02 

Référence : 

Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec, 2007 
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3.4. Estimation des expositions pour les plantes et les invertébrés terrestres 

En général, les plantes et les invertébrés du sol sont exposés aux métaux 

potentiellement toxiques par contact direct (CEAEQ, 1998). Bien que cette voie d’exposition 

soit pertinente pour les vers de terre puisqu’ils ingèrent une quantité importante de sol, la 

plupart des études écotoxicologiques tiennent compte principalement des teneurs en métaux 

dans les sols étudiés, sans considérer une voie d’exposition spécifique (Robert-Nadeau and 

Van Coillie, 2012). Pour cette raison, les expositions estimées pour ces deux récepteurs sont 

cohérentes avec les concentrations des métaux étudiés présents dans les sols du site.  

3.5. Calcul des risques écotoxicologiques formels 

La méthode du quotient a été utilisée pour évaluer le risque écotoxicologique formel 

en comparant deux paramètres toxicologiques : la valeur d’exposition estimée à une substance 

et la valeur de référence écotoxicologique pour un récepteur donné (CEAEQ, 2012). 

L’équation du quotient (CEAEQ, 1998), se présente comme suit : 

   
  

           
 

Si RE < 1 : Il n’y a pas de risque formel. 

Si RE ≥ 1 : Il y a un risque formel. 

où 

- RE : risque estimé. 

- EE : exposition estimée pour la voie d’exposition i (mg/kg/jour). 

- VRrécepteur : valeur écotoxicologique de référence pour la voie d’exposition 

(mg/kg/jour). 
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Partie 1 : Caractérisation du sol et analyse des métaux lourds dans divers échantillons 

environnementaux 

 

1. Analyse physico-chimique du sol 

Les caractéristiques physico-chimiques des 4 sols agricoles de la région d’El-Karma 

sont présentées dans le tableau (19). 

Tableau 19: Paramètres physico-chimiques des sols. 

Paramètres Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 Normes 

pH 8,33 8,31 7,85 8,29 7-7,4 NF X31-103 

C total 3,11 2,96 Trs Trs NF X31-109 

MO (%) 1,6520 1,6520 3,8640 2,4780 2-4 % NF ISO 10694  

CE (mS/m) 0,21 0,20 1,81 0,34 NF ISO 11265 

Patte saturée // // 11,59 // NF X31-107 

Sable (%) 36 48 44 40 NF X31-107 

Limon (%) 24 32 44 32 NF X31-107 

Argile (%) 40 20 12 28 NF X31-107 

N (%) 0,118 0,118 0,276 0,177 0,9 mg/kg NF ISO11261 

K (meq/100g) 1,00 0,91 2,50 1,71 0,4 meq/g NF ISO 

11260 

Na (meq/100g) 0,66 0,78 4,14 0,80 NF ISO 11263 

Mg (meq/100g) 3,50 3,72 4,99 3,10 25 meq/g NF ISO 7980 

Ca (meq/100g) 36,06 36,51 31,20 32,50 3 ppm NF ISO 23470 

P (ppm) 17,20 14,00 163,60 31,00 0,5 mg/kg NF ISO 

14672 

C = Carbone total ; MO = Matière organique ; CE = Conductivité électrique ; N = 

Azote ; K = Potassium ; Na = Sodium ; Mg = Magnésium ; Ca = Calcium ; P = 

Phosphore 

 

En analysant les résultats rapportés dans le tableau ci-avant, on constate que le pH des 

quatre sols est plus alcalin dans la zone d’El-Hadjar. La valeur de pH dans les sols S1, S2 et 

S4 est significativement plus basique (respectivement pH = 8,33 ; 8,31 et 8,29) que celle du 

sol S3 (pH = 7,85). 

La teneur en carbone est variable d’un site d’échantillonnage à un autre. D’après la 

comparaison inter-sols, on observe clairement que la valeur moyenne en C dans la parcelle 1 

est supérieure à celle de la parcelle 2. Tandis que les sites 3 et 4 sont dépourvus de carbone. 

La matière organique (MO), tout en restant faible, est plus importante avec une 

moyenne qui varie entre 2 % pour les sols S1 et S2 ; 4 % pour le sol S3 et 2,4 % pour le sol 

S4. 
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La conductivité électrique est également une propriété importante de la matrice des 

sols. Les teneurs moyennes en conductivité électrique sont plus élevées dans le sol S3 que 

dans les trois autres sols. La teneur en EC (mS/m) est classée dans l’ordre décroissant suivant 

: [EC] sol 3 > [EC] sol 4 > [EC] sol 1 > [EC] sol 2. 

Les résultats de la granulométrie montrent que le sol S1 est décrit comme étant 

argileux sableux, le sol S2 est sableux limoneux, le sol S3 est limoneux sableux et le sol S4 

est sableux limoneux. Pour les quatre sols S1, S2, S3 et S4, les pourcentages de sables fins 

(50 à 200 μm) sont respectivement 36 %, 48 %, 44 % et 40 %. Les particules de limons 

grossiers de diamètre entre 20 μm et 50 μm représentent respectivement 32 %, 44 % et 32 % 

pour les sols S2, S3 et S4. Les limons fins variant entre 2 μm et 20 μm avec respectivement 

un pourcentage de 24 % pour le sol S1. Enfin les argiles de diamètre ≤ 2 μm constituent 

respectivement 40 %, 20 %, 12 % et 28 %. 

La teneur en azote total des sols est significativement plus élevée que la norme, 1180 

mg/kg pour les sols 1 et 2 ; 2760 mg/kg pour le sol 3 et 1770 mg/kg pour le sol 4. L’azote est 

beaucoup plus abondant dans le sol S3. Le taux d’azote est équivalent pour les sols S1 et S2. 

Les résultats montrent que le potassium est très concentré dans les sols avec des 

valeurs de 1 meq/100g pour le sol S1 ; 0,91 meq/100g pour le sol S2 ; 2,50 meq/100g pour le 

sol S3 et 1,71 meq/100g pour le sol S4. Ces valeurs dépassent celle de la norme NF ISO 

11260 (0,4 meq/g). 

Par contre, le sodium et le magnésium sont faiblement présents dans les sols avec des 

masses relativement inférieures aux normes. Dans le cas du calcium, les résultats indiquent 

que le taux d’ions Ca est majoritaire dans les sols agricoles d’El-Karma avec un pourcentage 

maximal de 36,06 % et 36,51 % pour les sols S1 et S2, respectivement. 

La teneur en phosphore total dans les différentes parcelles (entre 14 et 163,6 ppm) est 

supérieure aux limites (0,5 ppm). Un pourcentage massique maximal de P a été relevé dans la 

parcelle S3. 

Le test de Kruskal-Wallis, qui a été utilisé comme alternative à l’ANOVA dès que la 

condition de normalité n’est pas acceptable, a montré que l’hypothèse nulle (H0) est acceptée 

et que la différence statistique n’est pas significative avec p > 0,05. Par conséquent, la 

composition physico-chimique des différents échantillons de sol est parfaitement homogène 

dans la zone d’étude. 

2. Analyse fongique du sol 

Au total, quatre espèces fongiques ont été identifiées. Le tableau 20, ci-dessous, 

représente l’aspect morphologique des mycotaxons étudiés. 

Tableau 20: Les champignons identifiés des sols étudiés. 

Souche Forme macroscopique Forme microscopique 
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Aspergillus sp. 

  
Fusarium spp. 

  
Rhizopus sp. 

  
Trichoderma sp. 

  

 

Tableau 21: Composition générale de la microflore de chaque sol (station El-Karma). 

Sols Champignons étudiés 

S1  Trichoderma sp. 

S2  Trichoderma sp. 

Fusarium spp. 

Rhizopus sp. 
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S3  Fusarium spp. 

Rhizopus sp. 

Aspergillus sp. 

S4  Trichoderma sp. 

Fusarium spp. 

Rhizopus sp. 

Aspergillus sp. 

 

Les résultats de cette étude ont démontré que le site d’El-Karma est une véritable 

réserve de champignons. Quatre familles de champignons ont été isolées et identifiées à partir 

de sols prélevés dans cette zone (Aspergillus sp., Fusarium spp., Rhizopus sp., Trichoderma 

sp.). 

Le nombre de taxons et le genre des espèces dominantes par sol étaient très variables. 

En comparant les quatre sols de la région, la diversité fongique était plus importante dans le 

sol S4 que dans le reste des sols.  

Effectivement, une seule espèce abandonnée (Trichoderma sp.) a été identifiée dans le 

sol S1, trois champignons dans le sol S2 (Trichoderma sp., Fusarium spp., Rhizopus sp.) et 

dans le sol S3 (Fusarium spp., Rhizopus sp., Aspergillus sp.). 

3. Analyse des métaux lourds 

 

3.1. Concentrations calculées des contaminants 

Les résultats des teneurs en métaux lourds dans les sols, les eaux souterraines et la 

végétation sont consignés dans les trois sections qui suivent. 

3.1.1. Concentrations des métaux lourds dans les sols 

Le tableau (22) présente les teneurs en métaux dans les sols des 4 parcelles de la 

région d’El-Karma au cours des différentes périodes de prélèvement. 

Tableau 22: Concentrations des métaux lourds dans les sols (en mg métal/kg de sol) en 

fonction des différentes périodes de prélèvement de l’année 2019 et 2021. 

Métaux L’année 2019 L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

Cd 12 7 7 9 10 4 3 8 

Cr 171 109 107 102 112 106 100 98 

Cu 38 32 30 28 19 12 11 10 

Fe 30832 22492 20722 19982 6113 5295 5981 9620 

Mn 1110 791 660 738 1021 525 328 450 

Ni 46 35 32 31 16 10 9 8 

Pb 20 12 15 16 20 16 17 25 

Zn 67 53 46 48 83 60 36 50 
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3.1.2. Concentrations des métaux lourds dans les eaux souterraines 

Le tableau (23) expose les concentrations en métaux lourds dans les eaux souterraines 

de la région d’étude.  

Tableau 23: Concentrations des métaux lourds dans les eaux souterraines (en μg/L) en 

fonction des différentes périodes de prélèvement. 

Métaux L’année 2019 L’année 2021  

Eau de puits Eau du canal Eau de puits Eau du canal 

Cd - 0,39 <1 - 5,12 <1 - 0,56 <1 - 8,27 <1 

Cr 11 4 12 4 

Cu 16 18 18 20 

Fe 81 35 56 42 

Mn 8 9 9 11 

Ni 10 2 8 1 

Pb - 31,11 <1 - 88,37 <1 - 25,30 <1 - 76,85 <1 

Zn 2352 3049 2298 2847 

 

3.1.3. Concentrations de métaux lourds bioaccumulés dans les cultures végétales 

Le tableau (24) donne les concentrations des métaux lourds accumulées par les plantes 

prélevées du site d’étude. La zone d’étude est divisée en quatre parcelles distinctes selon le 

type de culture : pour les prélèvements effectués en 2019, la première (S1) était dominée par 

le blé dur (Triticum durum Desf.) ; la deuxième (S2) était couverte de pommes de terre ; les 

troisième et quatrième parcelles (S3 et S4) étaient caractérisées par des légumineuses de petite 

taille, respectivement le pois chiche et les lentilles. Quant aux cultures usuelles en rotation 

lors de l’échantillonnage en 2021, il s’agissait du blé dur cultivé dans les champs S1 et S2 ; et 

du blé tendre pour les champs S3 et S4. 

Tableau 24: Concentrations des métaux lourds dans les plantes (en mg/kg) en fonction des 

différentes périodes de prélèvement. 

Métaux L’année 2019 L’année 2021 

Blé dur 

du S1 

Pomme 

de terre 

du S2 

Pois 

chiche 

du S3 

Lentilles 

du S4 

Blé dur 

du S1 

Blé dur 

du S2 

Blé 

tendre 

du S3 

 

Blé 

tendre 

du S4 

Cd - 1,04 - 0,68 - 1,96 - 2,09 - 0,64 - 0,52 - 1,48 - 1,60 

Cr - 2,94 - 8,50 - 11,68 - 13,75 - 2,40 - 7,72 - 11,47 - 12,42 

Cu 12 1 1,62 0,69 9 2 0,48 - 0,49 

Fe 776 150 454 28 577 132 425 32 

Mn 194 12 179 8 192 16 173 7 

Ni - 3,83 - 8,90 - 13,50 - 14,38 - 0,32 - 7,38 - 9,59 - 11,81 

Pb - 2,53 - 2,94 - 7,96 - 10,20 - 0,24 - 1,12 - 0,58 - 7,44 

Zn - 753 - 812 - 2304 - 2226 - 734 - 777 - 2 141 - 2 038 
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3.1.4. Concentrations de métaux lourds bioaccumulés dans les vers de terre 

Le tableau (25) montre les teneurs en cadmium, chrome, cuivre, fer, manganèse, 

nickel, plomb et zinc dans les vers de terre collectés dans quatre sols agricoles près de 

l’industrie d’El-Hadjar en 2021. 

Tableau 25: Concentrations des métaux lourds dans les vers de terre (en mg/kg) en 2021. 

Métaux L’année 2021 

Vers de terre 

prélevés du S1 

Vers de terre 

prélevés du S2 

Vers de terre 

prélevés du S3 

Vers de terre 

prélevés du S4 

Cd 0,8 1,5 0,3 - 0,29 

Cr 4 2 5 3 

Cu 6 7 6 0,8 

Fe 1 921 1 242 1 861 1 001 

Mn 243 238 233 200 

Ni 2 0,3 0,06 - 1,553 

Pb 13 6 5 3 

Zn - 543 - 746 - 1 113 - 1 514 

 

3.2. Analyse comparative des concentrations calculées et les normes de qualité 

Les tableaux ci-après comparent les concentrations obtenues par rapport aux normes et 

critères de qualité des sols, des eaux souterraines et des plantes. Les cellules colorées 

indiquent les dépassements de ces valeurs. 

3.2.1. Comparaison entre les concentrations obtenues et les critères de qualité pour les 

sols  

Tableau 26: Concentrations obtenues par rapport aux critères de qualité A pour les sols 

naturels (en mg métal/kg de sol). 

Métaux Critères 

de 

qualité 

A pour 

le sol 

agricole 

(voir le 

tableau 

4 et 5) 

Sols (voir le tableau 22) 

L’année 2019 L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

Cd 0,8 12 7 7 9 10 4 3 8 

Cr 100 171 109 107 102 112 106 100 98 

Cu 36 38 32 30 28 19 12 11 10 

Fe 100 30832 22492 20722 19982 6113 5295 5981 9620 

Mn 1000 1110 791 660 738 1021 525 328 450 

Ni 35 46 35 32 31 16 10 9 8 
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Pb 85 20 12 15 16 20 16 17 25 

Zn 140 67 53 46 48 83 60 36 50 

 

3.2.2. Comparaison entre les concentrations obtenues et les critères de qualité pour les 

eaux souterraines 

Les tableaux 27, 28 et 29 évaluent les teneurs des métaux lourds obtenues par 

comparaison avec les critères de qualité des eaux souterraines. 

Tableau 27: Concentrations obtenues par rapport aux normes de qualité pour l’eau 

d’irrigation (en μg/L). 

Métaux Critères de 

qualité 

pour l’eau 

d’irrigation 

(voir le 

tableau 6) 

Eaux souterraines (voir le tableau 23) 

L’année 2019 L’année 2021 

Eau de 

puits 

Eau du canal Eau de puits Eau du canal 

Cd 10 - 0,39 <1 - 5,12 <1 - 0,56 <1 - 8,27 <1 

Cr 550 11 4 12 4 

Cu 17 16 18 18 20 

Fe 500 81 35 56 42 

Mn 200 8 9 9 11 

Ni 1400 10 2 8 1 

Pb 65 - 31,11 <1 - 88,37 <1 - 25,30 <1 - 76,85 <1 

Zn 200 2352 3049 2298 2847 

 

Tableau 28: Concentrations obtenues par rapport aux normes de qualité pour l’eau de 

consommation (en μg/L). 

Métaux Critères de 

qualité pour 

l’eau de 

consommation 

(voir le 

tableau 6) 

Eaux souterraines (voir le tableau 23) 

L’année 2019 L’année 2021 

Eau de 

puits 

Eau du 

canal 

Eau de puits Eau du 

canal 

Cd 5 - 0,39 <1 - 5,12 <1 - 0,56 <1 - 8,27 <1 

Cr 50 11 4 12 4 

Cu 1000 16 18 18 20 

Fe 200 81 35 56 42 

Mn 50 8 9 9 11 

Ni 20 10 2 8 1 

Pb 10 - 31,11 <1 - 88,37 <1 - 25,30 <1 - 76,85 <1 

Zn 5000 2352 3049 2298 2847 
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Tableau 29: Concentrations obtenues par rapport aux normes de qualité pour les eaux 

souterraines (en μg/L). 

Métaux Critères de 

qualité pour 

l’eau 

souterraine 

(voir le 

tableau 6) 

Eaux souterraines (voir le tableau 23) 

L’année 2019 L’année 2021 

Eau de 

puits 

Eau du 

canal 

Eau de puits Eau du 

canal 

Cd 2,1 - 0,39 <1 - 5,12 <1 - 0,56 <1 - 8,27 <1 

Cr - 11 4 12 4 

Cu 7,3 16 18 18 20 

Fe - 81 35 56 42 

Mn - 8 9 9 11 

Ni 790 10 2 8 1 

Pb 34 - 31,11 <1 - 88,37 <1 - 25,30 <1 - 76,85 <1 

Zn 65 2352 3049 2298 2847 

 

3.2.3. Comparaison entre les concentrations obtenues et les critères de qualité pour les 

végétaux 

Le tableau 30 illustre les teneurs en métaux lourds dans les cultures végétales par 

comparaison avec les normes mondiales. 

Tableau 30: Concentrations obtenues par rapport aux normes mondiales pour les plantes (en 

mg métal/kg de sol). 

Métaux Normes 

mondiales 

(voir le 

tableau 7) 

Plantes (voir le tableau 24) 

L’année 2019 L’année 2021 

Blé 

dur 

du 

S1 

Pomme 

de terre 

du S2 

Pois 

chiche 

du S3 

Lentilles 

du S4 

Blé 

dur 

du 

S1 

 

Blé 

dur 

du 

S2 

Blé 

tendre 

du S3 

 

Blé 

tendre 

du S4 

Cd < 0,1-1 - 

1,04 

- 0,68 - 1,96 - 2,09 - 

0,64 

- 

0,52 

- 1,48 - 1,60 

Cr 0,01-1 - 

2,94 

- 8,50 - 

11,68 

- 13,75 - 

2,40 

- 

7,72 

- 

11,47 

- 12,42 

Cu 3-15 12 1 1,62 0,69 9 2 0,48 - 0,49 

Fe 450* 776 150 454 28 577 132 425 32 

Mn - 194 12 179 8 192 16 173 7 

Ni 0,1-5 - 

3,83 

- 8,90 - 

13,50 

- 14,38 - 

0,32 

- 

7,38 

- 9,59 - 11,81 

Pb 1-5 - 

2,53 

- 2,94 - 7,96 - 10,20 - 

0,24 

- 

1,12 

- 0,58 - 7,44 

Zn 15-150 - 

753 

- 812 - 2304 - 2226 - 

734 

- 

777 

- 

2 141 

- 2 038 
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D’après ces tableaux, on peut observer que l’évolution en cadmium dans les sols S1, 

S2, S3 et S4 est variable pendant la période de notre investigation. En comparant nos résultats 

avec ceux de la littérature, on remarque que les valeurs moyennes du Cd dans ces sols 

dépassent les normes (0,8 mg/kg). Les quatre sols sont donc contaminés en Cd pendant les 

deux périodes de nos prélèvements. 

Le deuxième élément en quantité significative est le chrome (Cr), il varie : entre 171, 

109, 107 et 102, respectivement pour les sols S1, S2, S3 et S4 prélevés durant l’année 2019. 

Ces teneurs sont supérieures aux valeurs limites indiquées dans le tableau (100 mg/kg).  En 

comparant les données interannuelles, les échantillons de sols S1, S2 et S3 en 2021 sont 

pollués par le chrome, à l’exception du sol S4. 

Quant au cuivre, la comparaison de nos valeurs avec celles de référence (36 mg/kg) 

pour les sols agricoles nous permet de déterminer que nos sols ne sont pas contaminés par le 

Cu sauf pour le sol S1 échantillonné au cours de l’année 2019, où les teneurs sont totalement 

supérieures (38 mg/kg). Ainsi, le sol S1 est contaminé par le Cu. 

L’évolution en Fe dans les quatre échantillons est fortement croissante par rapport aux 

différentes périodes de prélèvement. En effet, l’ion du fer se trouve en quantité prédominante 

dans les quatre sols étudiés avec un pourcentage massique de 30832, 22492, 20722, 19982, 

6113, 5295, 5981 et 9620 mg/kg respectivement pour les S1, S2, S3 et S4 des années 2019 et 

2021. 

Les teneurs en manganèse (Mn) sont supérieures aux critères de qualité dans le sol S1 

en 2019 et 2021. Cependant, on constate une diminution de la concentration en Mn dans les 

autres sols en fonction du 1
er
 et du 2

ème
 prélèvement. 

Les teneurs en nickel dans les sols S1 et S2 en 2019 (46 et 35 mg/kg, respectivement) 

sont supérieures au seuil de toxicité des sols agricoles. En revanche, aucun signe de 

contamination par le Ni n’a été observé dans les autres sols comparé aux deux périodes 

d’échantillonnage. 

Les niveaux moyens en Pb et Zn sont inférieurs à celles des normes définies dans le 

tableau, par conséquent les sols de la région ne sont pas contaminés par le plomb ou le zinc à 

travers le temps. 

Sur le plan statistique, les résultats du test de Kruskal-Wallis montrent que les 

variations des teneurs en métaux lourds dans les quatre sols ne sont pas significatives. En 

effet, il existe une diminution de la répartition des métaux lourds dans les différents sols 

prélevés en 2021 par rapport à ceux prélevés en 2019. 

Pour le sol S1, les concentrations en Cd, Cr, Fe et Mn sont élevées dans les deux 

périodes, par contre les teneurs en Cu et Ni sont plus importantes en 2019. Quant au sol S2, 

les plus fortes teneurs en Cd, Cr, Fe sont enregistrées en 2019 ainsi qu’en 2021. Cependant, 

les niveaux de Ni ont atteint le seuil le plus élevé uniquement en 2019. 
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Comme pour le sol S3 et S4, les teneurs en Cd, Cr et Fe sont plus fortes selon les 

différentes périodes d’échantillonnage avec une carence en Cr dans le sol S4 en 2021 par 

rapport à 2019. 

En général, les métaux présents dans les sols sont fortement corrélés, avec des 

coefficients de corrélation très élevés. 

Le dosage des métaux lourds dans les eaux souterraines en 2019 et 2021 a révélé la 

présence de deux métaux, le cuivre et le zinc, dont les teneurs dépassent les normes pour les 

eaux souterraines. Toutefois, concernant les normes pour l’eau d’irrigation, on trouve que le 

Cu est l’élément le plus biodisponible dans l’eau du canal analysée en 2019 et dans les eaux 

de puits et de canal en 2021, suivi du Zn pour les deux eaux souterraines testées au cours des 

deux années. Par rapport aux normes de l’eau potable, nos échantillons ne présentent aucun 

danger à la consommation au cours des années concernées. 

Les concentrations en métaux lourds dans les eaux souterraines en 2021 restent 

supérieures à celles des eaux analysées en 2019. Cependant, le taux de Fe dans les eaux de 

puits a diminué de manière non significative en 2021 à 56 μg/L contre 81 μg/L en 2019. Il 

convient de noter que l’eau du canal est moins contaminée par le Cr, le Fe et le Ni en 2019 

que l’eau de puits. 

Conformément aux normes, les teneurs en métaux lourds trouvées dans la végétation 

montrent que chez le blé dur et le pois chiche prélevés respectivement des parcelles S1 et S3 

en 2019 et le blé dur prevenant du sol S1 en 2021, seul le fer est détecté chez le blé dur et le 

pois chiche. En revanche, on a noté une diminution de la teneur en Fe chez le blé tendre 

prélevé sur le site S3 lors du second prélèvement par rapport au premier. 

L’accumulation des métaux lourds dans les plantes examinées varie de façon non 

significative d’une espèce à l’autre en fonction du temps. Il semble que le blé dur, suivi du 

pois chiche présentent des taux notables de rétention en métaux lourds. Ainsi, des carences en 

cadmium, chrome, nickel, plomb et zinc ont été observées pour toutes les cultures au fil du 

temps. 

Les concentrations de métaux lourds bioaccumulés dans les vers de terre montrent 

qu’il y avait des variations marquées entre les concentrations de métaux lourds (Cd, Cr, Cu, 

Fe, Mn, Ni, Pb, et Zn) chez les vers de terre in situ, et ce pour chaque site de l’année 2021. 

Les individus recueillis du sol S1 présentaient la plus forte concentration en Fe, Mn, Ni, et Pb. 

Pour le zinc, les valeurs étaient inférieures à 1 pour tous les échantillons. Ces résultats ont 

permis de constater que les concentrations de tous les éléments métalliques dans les sols en 

2021 sont plus élevées que celles observées chez les vers de terre échantillonnés au cours de 

la même période. La concentration de métaux dans les échantillons de vers de terre collectés 

n’a pas présenté de différence significative avec le test de Kruskal-Wallis. 
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Partie 2 : Evaluation de la toxicité des métaux lourds chez des modèles biologiques 

 

1. Etude in situ 

 

1.1. Cas du blé dur 

 

1.1.1. Effets des mixtures de métaux lourds sur le taux de protéines totales 

 

Figure 17: Effets des mixtures métalliques sur le contenu des protéines totales dans les 

feuilles et les racines du blé in situ. 

La figure (17) illustre les effets des mixtures métalliques sur le contenu des protéines 

totales dans les feuilles et les racines du blé tendre (Triticum aestivum) et du blé dur (Triticum 

durum Desf.). Selon nos résultats, la teneur en protéines totales diminue de manière 

significative (p ≤ 0,001) chez les échantillons de blé prélevés dans les sols (S1, S2, S3 et S4) 

pollués par différentes concentrations de métaux lourds, par rapport au groupe témoin. La plus 

faible (2,90 µg/mg) quantité en protéines totales a été mesurée chez les feuilles du blé dur 

collecté du site S1 et la plus forte (116,79 µg/mg) chez les racines du blé provenant du même 

site (S1).  
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1.1.2. Effets des mixtures de métaux lourds sur le taux du GSH 

 

Figure 18: Effets des mixtures de métaux lourds sur les concentrations de GSH chez le blé 

tendre (Triticum aestivum) et le blé dur (Triticum durum Desf.) in situ. 

Les quantités de glutathion réduit (GSH) dans les tissus végétaux sont regroupées dans 

la figure (18). Le test révèle une augmentation et une diminution très hautement significative 

(p = 0,000) du taux de GSH en fonction des différentes concentrations métalliques appliquées 

chez les feuilles et racines du blé. Le plus fort taux de GSH est enregistré pour S1 chez le blé 

dur blé dur (Triticum durum Desf.), où les valeurs sont respectivement 19,76 µmol/mg de 

protéines chez les feuilles et 18,86 µmol/mg de protéines chez les racines. Toutefois, seule la 

mixture métallique dans le site S3 entraine une diminution significative de ce taux chez les 

feuilles (2,60 µmol/mg de protéines) et les racines (2,46 µmol/mg de protéines) du blé tendre 

(Triticum aestivum), comparé au contrôle. 

1.1.3. Effets des mixtures de métaux lourds sur le contenu en SHT 

 

Figure 19: Evolution de la teneur en thiols non protéiques acido-solubles chez le blé exposé à 

des mixtures métalliques in situ. 
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La figure (19) affiche l’évolution de la teneur en thiols non protéiques acido-solubles 

chez le blé in situ. En comparaison au témoin, la teneur en SHT du blé a diminué de manière 

hautement significative (P = 0,000) et de la même intensité dans les feuilles et les racines en 

fonction des sols. Un déclin plus important est observé chez le blé cultivé dans le sol S1. 

1.1.4. Effets des mixtures de métaux lourds sur la teneur en PCs 

 

Figure 20: Variation du contenu en phytochélatines chez les plantes du blé sous stress 

métallique in situ. 

Les effets des métaux lourds in situ sur le contenu en phytochélatines chez le blé sont 

rapportés dans la figure (20). Il a été révélé que la quantité de PCs a significativement 

augmenté chez le blé dur et le blé tendre in situ, par rapport aux contrôles. Le niveau de PCs 

est plus supérieur dans les deux variétés échantillonnées du sol S1 à celui des plantes témoins. 

Par contre, la plus forte baisse est notée chez le blé tendre prélevé de la parcelle S3. 

1.1.5. Effets des mixtures métalliques sur l’activité CAT 

 

Figure 21: Effets des métaux sur l’évolution de l’activité enzymatique de la catalase chez le 

blé in situ. 
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La figure (21) présente l’évolution de l’activité CAT chez le blé en fonction des 

différentes concentrations en métaux lourds dans les sols (S1, S2, S3, S4). Les données 

obtenues indiquent une induction hautement significative (p ≤ 0,001) de l’activité CAT chez 

le blé tendre collecté du site contaminé S3 comparé aux autres sites. Alors que, les autres sites 

présentent une activité moindre par rapport au S3. L’effet minimal a été observé pour le site 

S1 où les valeurs sont respectivement 0,004 µg/mg de protéines totales chez les feuilles, et 

0,003 µg/mg chez les racines du blé dur. 

1.1.6. Effets des mixtures métalliques sur l’activité LOX 

 

Figure 22: Modifications de l’activité LOX dans les feuilles et les racines de blé in situ. 

L’évolution de l’activité lipoxygénase chez le blé tendre (Triticum aestivum) et le blé 

dur (Triticum durum Desf.) exposés aux métaux lourds in situ est décrite dans le diagramme 

ci-avant (Figure 22). Par comparaison aux valeurs témoins, les concentrations de métaux 

lourds dans les sols S1, S2, S3 et S4 ont induit une réduction de l’activité LOX dans les 

racines et les feuilles du blé. Une diminution significative (P ≤ 0,001) de cette activité a été 

observée à la plus forte concentration de métal dans le sol S1. L’activité LOX ne différait pas 

significativement entre les racines et les feuilles de blé. 
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1.2. Cas du ver de terre 

 

1.2.1. Effets sur le contenu en protéines totales 

 

Figure 23: Effets des sols contaminés par les métaux lourds sur le contenu en protéines 

totales chez les vers de terre Aporrectodea caliginosa. 

La figure (23) montre les effets des métaux lourds combinés sur la teneur en protéines 

totales chez les vers de terre Aporrectodea caliginosa in situ. Selon nos observations, le taux 

de protéines totales augmente de manière hautement significative (p ≤ 0,001) chez les vers de 

terre collectés dans les sols S3 et S4 par rapport aux témoins. Ce paramètre a été inhibé par les 

mixtures de métaux lourds dans les sols S1 et S2. La plus forte concentration a été mesurée 

chez les vers recueillis du sol S4 (19,06 µg) et la plus faible (6,75 µg) chez les vers prélevés 

du site 2.  

1.2.2. Effets sur le taux de GSH 

 

Figure 24: Variation du taux de glutathion chez le ver de terre Aporrectodea caliginosa 

exposé aux métaux lourds in situ. 
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La figure (24) illustre les effets des métaux lourds dans le sol sur l’évolution des 

concentrations en GSH. Le test révèle une diminution très hautement significative (p = 0,000) 

du taux de GSH chez les vers de terre retenus du sol S2, S3 et S4 comparés aux témoins. Par 

contre, l’activité du glutathion (GSH) maximale, respectivement de 3,72 µmol/mg de 

protéines, a été détectée chez les vers exposés à S1 comparé aux différents lots. 

1.2.3. Effets sur l’évolution du taux de MT 

 

Figure 25: Effets des métaux lourds sur la variation du taux de MT chez les vers de terre A. 

caliginosa. 

Les effets des métaux lourds dans le sol sur les variations du taux de la 

métallothionéine (MT) chez le ver de terre Aporrectodea caliginosa sont regroupés dans la 

figure (25). Dans l’ensemble, un accroissement très hautement significatif de l’activité des 

métallothionéines (P = 0,000) a été remarqué chez les vers de terre échantillonnés de la 

parcelle S1 par rapport au témoin. Cette activité était considérablement plus réduite chez les 

lombrics en contact avec les sols S2, S3 et S4. L’exposition des vers aux métaux lourds dans 

ces terrains induit une inhibition très hautement significative (P ≤ 0,001). 
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1.2.4. Effets sur l’activité enzymatique du CAT 

 

Figure 26: Evolution de l’activité CAT chez les vers de terre en fonction de la teneur en 

métaux lourds dans les sols. 

La figure (26) présente l’évolution de l’activité CAT chez le ver de terre Aporrectodea 

caliginosa en fonction des différentes concentrations en métaux lourds dans les sols (S1, S2, 

S3, S4). Les données obtenues indiquent une induction de l’activité CAT chez les vers de 

terre présents sur des sites contaminés par des mélanges de métaux, mais toujours inférieure à 

celle du témoin. Les niveaux de catalase étaient significativement plus élevés chez les vers de 

terre traités avec les métaux lourds du sol S1 que chez les vers non traités. 

Nous avons constaté une réduction non significative (p > 0,05) de l’activité CAT chez 

les individus soumis à la contamination des champs S2 et S3. 

1.2.5. Effets sur la variation de l’activité LOX 

 

Figure 27: Effets des mixtures métalliques sur l’activité lipoxygénase chez le ver de terre 

Aporrectodea caliginosa in situ. 
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La figure (27) met en évidence l’effet combiné des métaux lourds sur l’évolution de 

l’activité lipoxygénase (LOX) chez les vers de terre in situ. Globalement, le traitement aux 

métaux lourds dans le substrat n’a pas modifié la teneur en LOX chez les échantillons venant 

des sols S2 et S4. Aucune activité n’a été observée pour les lots S1. En revanche, nous avons 

enregistré un taux de LOX minimum chez les vers de terre exposés à S3, comparé au témoin. 

Cette variabilité de l’activité LOX en fonction des apports en métaux lourds dans le sol a été 

soulignée par l’analyse de la variance qui a révélé un effet très hautement significatif (p < 

0,001). 

2. Etude in vivo 

 

2.1. Cas du blé dur 

 

2.1.1. Effets des mixtures de métaux lourds sur la croissance du blé 

 

Figure 28: Effets des mixtures de métaux lourds sur la germination des plantes du blé dur. 

Les effets des mixtures de métaux lourds sur la germination du blé sont illustrés dans 

la figure (28). L’exposition des plantes à différents mélanges de métaux (M1, M2, M3 et M4) 

a inhibé significativement (P < 0,01) la germination des graines par rapport aux témoins, et en 

particulier avec le traitement de mixture la plus élevée (M2). Il s’avère que les plus faibles 

traitements en métaux lourds (M3 et M4) ont favorisé la germination en fonction du temps. 
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Figure 29: Variations de la longueur de la première feuille des plantes de blé traitées avec des 

mixtures de métaux lourds. 

Le stress métallique exogène a affecté négativement la longueur des feuilles de blé 

comparé aux contrôles (Figure 29). En effet, le traitement des graines par les mixtures de 

métaux lourds a réduit la croissance foliaire (P > 0,05) des plantules en fonction des 

différentes concentrations M1, M2, M3 et M4 pour atteindre respectivement les valeurs 18, 

21, 18 et 16 cm, comparées à la valeur témoin (25 cm), soit une diminution de 28, 15, 26 et 34 

%, prouvant que la mixture M4 est le traitement qui affecte le plus la longueur des feuilles. 

2.1.2. Effets des mixtures de métaux lourds sur le taux de protéines totales 

 

Figure 30: Effets des mixtures métalliques sur le contenu des protéines totales dans les 

feuilles et les racines du blé. 

Les teneurs en protéines totales chez le blé dur sont présentées dans la figure (30). 

Chez les plantules issues de graines traitées avec les mixtures métalliques, une diminution 

significative (p < 0,001) pour la teneur en protéines totales a été observée par rapport aux 

plantes non traitées. L’effet maximal a été révélé pour le mélange M2 et M4 où les valeurs 

sont respectivement 34,33 et 4,45 µg/mg de protéines totales chez les feuilles, et 0,04 ; 1,81 
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µg/mg chez les racines, par rapport aux contrôles. L’exposition à M1 et M3 a légèrement 

diminué la concentration en protéines dans les feuilles du blé, tandis que M2 et M4 ont réduit 

de manière significative (p = 0,000) la synthèse protéique dans les parties aériennes des 

plantules. Par contre, chez les racines du blé, le contenu en protéines a augmenté avec la 

concentration M1 et réduit avec les autres traitements. 

2.1.3. Effets des mixtures de métaux lourds sur le taux du GSH 

 

Figure 31: Effets des mixtures de métaux lourds sur les concentrations de GSH dans le blé 

dur (Triticum durum Desf.). 

Les quantités de glutathion réduit (GSH) dans les tissus végétaux sont regroupées dans 

la figure (31). L’analyse des données a caractérisé une augmentation du taux de GSH en 

fonction des différentes concentrations métalliques appliquées chez les feuilles et racines du 

blé. Le plus fort taux de GSH est enregistré pour M1 (19,70 µmol/mg de protéines) chez les 

feuilles et pour M2 (37,65 µmol/mg de protéines) chez les racines. Cependant, seule la 

mixture M2 entraine une diminution significative de ce taux chez les feuilles du blé dur 

équivaut à 39,63 %. 
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2.1.4. Effets des mixtures de métaux lourds sur le contenu en SHT 

 

Figure 32: Mesure des composés thiols non protéiques acido-solubles chez le Triticum durum 

exposé à des mixtures métalliques. 

Les résultats représentant l’activité des thiols non protéiques acido-solubles (SHT) en 

fonction des différentes concentrations de métaux lourds après 1 mois de traitement sont 

reportés dans la figure (32). On remarque une diminution très hautement significative (P = 

0,000) et proportionnelle aux différentes doses des niveaux de SHT dans les deux parties du 

blé dur traité par les diverses concentrations chimiques, par rapport au contrôle. 

Comparativement aux plantules de blé non exposées, la mixture M2, a influencé très 

significativement l’activité des groupes thiols dans les racines de blé. 

2.1.5. Effets des mixtures de métaux lourds sur la teneur en PCs 

 

Figure 33: Variation du contenu en phytochélatines chez les plantes du blé sous stress 

métallique. 

Les effets du stress métallique sur l’activité des phytochélatines dans les feuilles et les 

racines du blé sont mis en évidence dans la figure (33). La présence des six métaux (Cd, Cr, 
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Cu, Ni, Fe et Mn) dans le sol a stimulé de manière non significative les concentrations en PCs 

(P ≥ 0,05). De toute évidence, cette activité a été accrue chez le système foliaire et racinaire 

de Triticum durum Desf. traité avec des mixtures de métaux par rapport aux témoins. La 

teneur en PCs était plus élevée dans les racines que dans les feuilles de blé. Après traitement 

avec la concentration M2, la capacité de chélation des PCs était réduite dans les feuilles et 

fortement augmentée dans les racines avec des valeurs respectives de 3,99 ; 37,65 µmol/mg 

de protéines.  

2.1.6. Effets des mixtures métalliques sur l’activité CAT 

 

Figure 34: Effets des métaux combinés sur l’évolution de l’activité enzymatique de la 

catalase chez le blé dur. 

La figure (34) indique l’évolution de l’activité CAT chez le blé après exposition aux 

métaux. Le traitement avec différentes concentrations de métaux a entraîné une diminution 

hautement significative (P ˂ 0,01) de l’activité catalase, mais qui reste inférieure par rapport 

aux plantes non traitées (T). La plus forte diminution a été notée pour M3 chez les feuilles 

équivaut à 0,02 µmol/min/mg de protéines. Alors que chez les racines, l’activité enzymatique 

présente presque les mêmes valeurs. 
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2.1.7. Effets des mixtures métalliques sur l’activité LOX 

 

Figure 35: L’activité antioxydante de la LOX dans les feuilles et les racines de blé en réponse 

à l’exposition aux métaux. 

La peroxydation lipidique chez le blé dur Triticum durum a été mesurée en fonction de 

l’activité lipoxygénase (Figure 35). Une déplétion très hautement significative (P ≤ 0,001) de 

l’activité LOX a été signalée dans les racines et les feuilles du blé dur. Les plus fortes 

concentrations testées (M2 et M4) ont désactivé très significativement (P = 0,000) l’activité 

LOX. Cette dernière était analogue dans les feuilles du blé contaminé par les métaux 

combinés que celle dans les racines du blé. 

2.1.8. Phytoaccumulation des métaux lourds dans le blé dur in vivo 

Les teneurs en métaux lourds dans les racines et les feuilles du blé dur Triticum durum 

Desf. in vivo sont indiquées dans le tableau suivant. 

Tableau 31: Concentrations des métaux lourds dans les différentes parties du blé dur in vivo 

(en mg/kg) en fonction des mixtures métalliques. 

Métaux Feuilles du blé dur in vivo Racines du blé dur in vivo 

T M1 M2 M3 M4 T M1 M2 M3 M4 

Cd - 1,5 - 1,3 - 1,3 - 1,5 - 1,5 - 1,5 - 1,0 - 1,2 - 1,5 - 1,5 

Cr - 

13,7 

- 

11,1 

- 

11,1 

- 13,1 - 13,5 - 14 - 9,4 - 10,6 - 12,9 - 13,1 

Cu - 2,6 1 - 1,1 - 2,1 - 2,4 - 3,1 - 0,5 - 1,5 - 1,8 - 2,5 

Fe - 

35,2 

48 27 128 - 13,5 - 37,1 43 - 2,3 29,4 - 31,2 

Mn 0,1 67 9 30 2 0,6 18,8 5,8 8,7 2,8 

Ni - 8,1 - 8,8 - 

11,5 

- 11,7 - 12 - 3,9 - 5,6 - 11 - 11,1 - 11,4 
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Chez le blé dur in vivo, les teneurs en cadmium, chrome, cuivre, fer, manganèse et 

nickel mesurées dans les racines et les feuilles sont très variables en fonction du niveau de 

contamination par mixture. Par ailleurs, ces métaux ne sont pas concentrés avec la même 

intensité. A l’exception du manganèse qui s’accumule modérément, le fer est 

significativement concentré dans les feuilles du blé traité avec les mixtures M1, M2 et M3, et 

dans les racines du blé exposé à la mixture M1. En comparant les niveaux de métaux entre les 

deux parties, les teneurs trouvées dans les racines du blé dur sont plus élevées que celles 

déterminées dans les feuilles. Les différentes valeurs obtenues pour le Cd, Cr, Cu, Fe, Mn et 

Ni sont inférieures aux seuils critiques de métaux lourds dans les plantes définis dans le 

tableau 7. 

2.2. Cas du ver de terre 

 

2.2.1. Effets sur le taux de protéines totales 

 

Figure 36: Effets des mixtures métalliques sur le taux de protéines totales chez les vers de 

terre en fonction du temps. 

La figure (36) illustre les effets de mixtures de métaux lourds sur le taux des protéines 

totales chez les vers de terre. Nos résultats montrent qu’en présence des différentes 

concentrations, le taux de protéines totales tend à augmenter de manière dose dépendante et 

très hautement significative (p < 0,001) comparé au témoin chez les vers terres exposés aux 

trois concentrations (M1, M2 et M4). La plus forte valeur est enregistrée chez les vers exposés 

à la mixture M2 (j12 : 30,72 µg/mg ; et j24 : 44,36 µg/mg). Alors qu’une réduction 

spectaculaire et hautement significative (p = 0,000) du taux des protéines est enregistrée pour 

M3 après 24 jours d’exposition. 
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2.2.2. Effets sur l’évolution du taux de GSH 

 

Figure 37: Effets des mixtures métalliques sur le taux de GSH chez le ver de terre 

Aporrectodea giardi. 

La figure (37) présente les effets des mélanges de métaux lourds sur l’évolution du 

taux de glutathion (GSH). L’analyse des résultats obtenus révèle une augmentation très 

hautement significative (p = 0,000) du taux de GSH après une exposition aux mixtures M2 et 

M3 sur une période de 12 jours, et qui atteigne respectivement 21,91 ; 21,64 µmol/mg de 

protéines. Cependant, on remarque une diminution dose dépendante de l’activité du GSH 

après 24 jours de traitement et chez les vers traités durant 12 jours par M1 et M4 

comparativement au lot témoin. 

L’analyse de la variance à deux critères (ANOVA) montre un effet dose significatif (P 

≤ 0,05), et un effet temps très hautement significatif (P ≤ 0,001). 

2.2.3. Effets sur la variation du taux de MT 

 

Figure 38: Variation du taux de MT chez le ver de terre Aporrectodea giardi exposé aux 

mixtures métalliques. 
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La figure (38) met en évidence les variations du taux de la métallothionéine (MT) chez 

le ver de terre Aporrectodea giardi. Les traitements des vers par les différentes mixtures 

engendrent une augmentation très significative (p = 0,000) de l’activité MT dès le 12
ème

 jour 

par rapport au témoin, respectivement à la mixture M2 et M3, où nous remarquons une 

activité maximum de l’ordre de 1,08 à 1,10 nM/mg protéines pour les vers traités. 

Après 24 jours de mise en contact avec les mixtures métalliques, l’activité de cette 

enzyme tend à diminuer d’une manière très hautement significative (p ≤ 0,001) et dose 

dépendante mais reste toujours plus importante comparée à celle du témoin. 

2.2.4. Effets sur la variation de l’activité CAT 

 

Figure 39: Effets des métaux lourds sur la variation de l’activité CAT chez les vers de terre 

pendant la durée d’exposition. 

La figure (39) met en évidence la variation de l’activité CAT chez le ver de terre 

Aporrectodea giardi en fonction des différentes concentrations. Nos résultats stipulent une 

inhibition très significative (p ≤ 0,001) de l’activité CAT chez les vers de terre traités pendant 

12 jours par l’ensemble des concentrations par rapport aux témoins. 

Après 24 jours d’exposition des vers de terre aux mixtures de métaux lourds, nous 

avons constaté une déplétion non significative (p > 0,05) de l’activité CAT chez les vers de 

terre traités en fonction des différents traitements par rapport aux témoins. 

L’analyse de la variance (ANOVA) révèle un effet temps très hautement significatif 

entre 12 et 24 jours du traitement (p = 0,000). 
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2.2.5. Effets sur l’activité enzymatique du LOX 

 

Figure 40: Effets des mixtures métalliques sur l’évolution de l’activité enzymatique du LOX 

chez le ver de terre Aporrectodea giardi. 

La figure (40) présente les effets des mixtures de métaux lourds sur l’évolution de 

l’activité lipoxygénase (LOX). Pour une période de 12 jours, nous remarquons une 

stimulation non significative (p > 0,05) du taux de LOX. Selon nos résultats, nous constatons 

que le traitement des vers de terre par les différentes mixtures durant la période de 24 jours, 

induit une déplétion dose dépendante du taux de LOX et rejoint celle du témoin quel que soit 

le traitement. Cette diminution est significative (p ≤ 0,05) à très hautement significative (p ≤ 

0,001) pour les concentrations des mixtures (M1, M2, M3, M4). 
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Partie 3 : Evaluation des risques sanitaires, toxicologiques et écotoxicologiques (une 

approche intégrée) 

 

1. Evaluation du risque sanitaire des résidents et agriculteurs exposés 

 

1.1. Caractéristiques de l’échantillon 

 

1.1.1. Répartition hommes/femmes 

 

Figure 41: Répartition de la population résidente et des agriculteurs selon le sexe. 

La répartition des résidents et des agriculteurs interrogés par sexe est représentée dans 

la figure (41) : 53 % sont de sexe féminin et 47 % sont masculins. Ces proportions sont 

conformes aux statistiques réelles de la population d’El-Karma où les femmes sont 

majoritaires. 

Chez les agriculteurs, seuls les hommes ont répondu au questionnaire. Ils constituent 

la totalité du personnel (100 %), soit 25 travailleurs. Notre échantillonnage étant aléatoire 

dans la population étudiée, ce déséquilibre entre les hommes et les femmes s’explique par la 

faible présence féminine dans le secteur agricole concerné par l’étude. 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 3 : Résultats 

 

87 

1.1.2. Répartition de l’échantillon par groupes d’âge 

 

Figure 42: Répartition des résidents et des agriculteurs selon l’âge. 

La figure (42) met en évidence la répartition des populations en 5 classes d’âge. On 

remarque que l’ensemble de l’échantillon est relativement adulte (≥ 20 ans), soit 59 % chez 

les résidents contre 56 % chez les travailleurs agricoles. La tranche d’âge comprise entre 5 et 

20 ans ne forme qu’une partie minoritaire de la population totale. En revanche, la fréquence 

des enfants de moins de 5 ans est particulièrement élevée chez les résidents (15 %). 

1.2. Aspects environnementaux 

 

1.2.1. Environnement et qualité de vie résidentielle 

 

1.2.1.1.Durée d’exposition des résidents 

 

Figure 43: Depuis quand habitez-vous dans ce logement ? 

La figure (43) indique la durée de résidence pour les citoyens vivant à proximité de la 

zone polluée. Nous constatons que la période d’exposition a constamment augmenté avec 

respectivement : 3 % ont une durée de moins d’un an, 8 % entre 2 et 9 ans, 29 % entre 10 et 
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19 ans. La plus longue vie résidentielle s’étend sur plus de 20 ans avec un pourcentage de 60 

%. 

1.2.1.2.Effets de la pollution industrielle sur les résidences à proximité 

 

Figure 44: Sensation de mauvaises odeurs venant du complexe industriel. 

La figure (44) montre la prévalence des résidents répartis par leur sensibilité aux 

odeurs désagréables émises par le complexe industriel. On estime que 71 % de la population 

est en mesure de sentir des mauvaises odeurs. Toutefois, la minorité des personnes interrogées 

se déclare être satisfaite de la qualité de l’air ambiant (29 %). 

 

Figure 45: Problème d’humidité dans les résidences. 

Le problème d’humidité résultante pour des conditions extérieures données est illustré 

dans la figure (45). Il a été constaté qu’un haut niveau d’humidité dans l’air a été observé chez 

76 % des résidents et 24 % d’entre eux disposaient d’un climat intérieur optimal dans leur 

logement. 
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1.2.1.3.Comportements des résidents  

 

Figure 46: Fermeture des fenêtres face au problème des substances odorantes émises. 

Le diagramme ci-contre présente la réaction des résidents vis-à-vis des odeurs 

provenant du complexe. Dans leur grande majorité, 72 % des enquêtés ont affirmé le besoin 

de fermer leurs fenêtres face à cette situation. Les autres (28 %) ont répondu négativement.  

 

Figure 47: Activité des enfants dans les champs proches du site industriel. 

La figure (47) exprime les résultats issus de l’enquête concernant les activités des 

enfants. 24 % des citoyens interrogés déclarent que peu d’enfants jouent dans la boue et 

traînent dans les champs à proximité du site industriel. Par ailleurs, la grande majorité d’entre 

eux, soit 76 %, estiment que les enfants fréquentent régulièrement les parcelles pour jouer. 
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1.2.2. Environnement et qualité de vie au travail en agriculture  

 

1.2.2.1.Durée et heures de travail 

 

Figure 48: Durée d’exercice de la profession agriculteur. 

Le digramme de la durée de travail des agriculteurs est présenté dans la figure ci-

dessus. Une très petite minorité des répondants (4 %) a travaillé moins d’un an en agriculture, 

alors que 28 % ayant une durée de 2 à 9 ans dans la profession. La proportion d’agriculteurs 

en activité entre 10-19 ans est de 12 %, tandis que celle des agriculteurs ayant plus de 20 ans 

d’expérience s’élève à 56 %.  

 

Figure 49: Heures de travail par jour. 

Le rythme de travail des agriculteurs s’établit à 4, 6 et 8 heures par jour (Figure 49). 

Une faible proportion du personnel a déclaré avoir travaillé 4 heures (12 %) ou 6 heures (24 

%) durant la journée. 64 % ont une durée habituelle hebdomadaire de 8 heures. 
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1.2.2.2.Comportements des agriculteurs 

 

Figure 50: Utilisation de l’eau issue de puits pour l’irrigation agricole. 

Le digramme en anneau (Figure 50) montre l’utilisation de l’eau souterraine 

principalement celle issue de puits pour l’irrigation agricole des sols impliqués dans notre 

étude. Cette technique a été utilisée à grande échelle par la totalité des agriculteurs interrogés 

(100 %). 

 

Figure 51: Utilisation des techniques culturales traditionnelles. 

Bien qu’il existe plusieurs méthodes culturales différentes, la figure (51) souligne que 

seules les techniques de culture traditionnelles sont employées par les agriculteurs; en fait, nul 

n’a utilisé des techniques modernes (0 %). 
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1.2.2.3.Equipements de protection individuelle 

 

Figure 52: Les équipements de protection individuelle (EPI) utilisés. 

La question relative à l’utilisation des mesures de sécurité individuelle permet de 

constater que les exploitants agricoles questionnés, soit 100 %, se mettent toujours sous 

protection par des équipements adéquats. 

Parallèlement aux mesures portant sur le matériel, les travailleurs opérant au site, sont 

moins susceptibles de se protéger au moyen d’une combinaison (0 %). Et 100 % des 

répondants étaient toujours équipés de bottes et de gants (Figure 52). 

1.3. Etat de santé de l’échantillon  

 

1.3.1. Prévalence du tabagisme 

 

Figure 53: Répartition des résidents et des agriculteurs par consommation de tabac. 

La figure (53) affiche la répartition des résidents et des agriculteurs selon la prévalence 

du tabagisme. 84 pourcents des résidents se déclarent non-fumeurs comparativement à 16 

pourcents de fumeurs. Il s’agit en réalité d’une population composée en majorité de non-

fumeurs. La figure indique également que la proportion de non-fumeurs parmi les agriculteurs 
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interrogés dépasse le nombre des sujets fumeurs avec 60 % non-consommateurs de tabac et 

40 % de personnes tabagiques. 

1.3.2. Répartition des populations selon leur activité sportive  

 

Figure 54: Répartition des résidents et des agriculteurs selon leur activité sportive. 

La figure (54) présente la répartition des habitants et des agriculteurs selon leur 

activité sportive. Le nombre de citoyens en activité physique est de l’ordre de 23 %, contre un 

pourcentage de 77 % sédentaires. Le taux des agriculteurs inactifs est très élevé (72 %) en 

comparaison avec ceux sportifs (28 %). 

1.3.3. Répartition des populations selon leurs habitudes alimentaires 

 

Figure 55: Répartition des résidents et des agriculteurs selon leur consommation des légumes 

et/ou des fruits cultivés dans les sols à proximité. 

La figure (55) définit la répartition des individus consommant des légumes et/ou des 

fruits cultivés dans les sols à proximité. Chez 75 % des citadins interrogés, 55 % se 

nourrissent des cultures maraîchères produites dans le milieu d’étude, et 45 % n’en font pas 
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partie. Aussi, un taux significatif de consommation des végétaux provenant des parcelles 

étudiées est noté chez les cultivateurs, où 100 % des agriculteurs se nourrissent de leurs 

récoltes. 

1.3.4. Répartition des populations par type d’eau consommé  

 

Figure 56: Répartition des résidents et des agriculteurs par type d’eau consommée. 

La consommation d’eau au quotidien chez les résidents est indiquée dans le digramme 

ci-dessus : 79 % des foyers consomment de l’eau minérale, 27 % de l’eau de robinet et 4 % ne 

peuvent avoir accès qu’à l’eau de puits. 

La figure (56) détermine ainsi la répartition des agriculteurs en fonction des types 

d’eaux consommées. Un pourcentage constant des exploitants agricoles (16 %) utilisant l’eau 

issue de puits et l’eau de robinet. Ceux buvant de l’eau minérale représentent 72 %. 

1.3.5. Répartition des maladies  

 

Figure 57: Répartition de certaines pathologies chez les résidents et les agriculteurs. 



Chapitre 3 : Résultats 

 

95 

La figure (57) montre que sur les 75 habitants, 23 % ont souffert d’arthrose, 15 % d’un 

asthme, 11 % d’un cancer, 51 % sont hypertendues et diabétiques, et 28 % ont eu une maladie 

cardiovasculaire. Et aucun cas de maladies neurodégénératives n’a été relevé parmi les 

répondants. 

La prévalence des maladies selon les agriculteurs se répartit comme suit : arthrose (12 

%), cancer (28 %), diabète (48 %), hypertension artérielle (40 %), les maladies 

cardiovasculaires ont été mises en évidence chez 20 % des sujets. Quant aux maladies 

neurodégénératives, un pourcentage de 8 % est décelé. 

1.3.6. Répartition des symptômes  

 

Figure 58: Répartition des symptômes chez les résidents et les agriculteurs. 

La figure (58) illustre la répartition des symptômes chez les résidents et les 

agriculteurs. Les symptômes ressentis par les résidents se classent comme suit : les maux de 

tète représentent 56 %, les allergies cutanées 41 %, la fatigue générale 37 %, les irritations 

nasales et oculaires 32 %. Les crises de toux prennent la cinquième position avec 28 %, les 

nausées 16 %, les troubles psychiques 13 %, et les douleurs dorsales en dernière position avec 

12 %. 

De la même façon, nous avons distingué : 36 % (douleurs au niveau du dos), 40 % 

(allergie cutanée et fatigue générale), 16 % (nausées, irritations nasales et oculaires), 56 % 

(maux de tête), 20 % (troubles psychiques) chez les agriculteurs. 

1.4. La relation entre l’état de santé et pollution industrielle d’El-Karma (Annaba) 

Le présent passage vise à vérifier l’hypothèse formulée en introduction, qui consiste à 

définir la relation entre l’état de santé des populations et la pollution industrielle d’El-Karma à 

Annaba. Pour y parvenir, il conviendra d’établir des corrélations en utilisant des courbes qui 

représentent la fréquence des maladies déclarées par les personnes interrogées en fonction de 

plusieurs facteurs de risques. Étant donné que cette étude porte principalement sur la pollution 

des sols par les métaux lourds provenant des activités industrielles, les principaux aspects à 
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prendre en compte étant la durée d’exposition, la consommation des cultures maraîchères et 

de l’eau de puits disponibles dans la région polluée. 

En se basant sur la méthode de l’institut national de la santé et de la recherche 

médicale « INSERM, 1992 » (Bouyer et al., 2009), l’évolution des prévalences est analysée 

séparément entre les agriculteurs et les résidents vivant à proximité de la zone d’étude et 

mesurée selon la formule de calcul mathématique suivante :  

              
             

          
     

La figure suivante regroupe sept graphiques caractérisant l’influence de plusieurs 

variables sur les pathologies. On note d’abord une croissance des prévalences en fonction 

d’âge, de la durée d’exposition, du tabagisme, de la consommation de légumes cultivés dans 

les sols pollués et de l’ingestion d’eau de puits. Cette augmentation est plus élevée chez les 

agriculteurs en comparaison avec les résidents. 

L’analyse des données de cette enquête indique que la consommation de cultures 

provenant de sols contaminés s’accompagne d’une élévation modérée de l’incidence de 

certaines maladies telles que l’arthrose et l’asthme chez les résidents. En revanche, cette 

différence n’était pas significative chez les agriculteurs. On peut déduire du test du Khi-carré 

que la consommation accrue de légumes cultivés sur le site implique un plus grand nombre de 

malades. 

Parallèlement, le test de Pearson a révélé une corrélation statistiquement significative 

entre la durée d’exposition et la prévalence de ces pathologies, ce qui signifie que les 

personnes exposées depuis une plus longue durée ont tendance à être plus affectées. Cette 

relation semble forte et fiable et apparaît chez les deux scénarios. Quant à la contamination 

par la consommation de légumes et d’eau polluée, celle-ci constitue une troisième variable 

causale qui conditionne les deux autres indicateurs, sans pour autant créer une relation de 

cause à effet.  

Selon les tracés de courbes, on estime alors que la durée de travail et de résidence 

des individus à proximité des sources polluantes, les habitudes alimentaires sont des 

facteurs de risque majeurs d’arthrose, d’asthme, du cancer, du diabète, de pression 

artérielle, d’AVC et de maladies neurodégénératives. 
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Figure 59: Prévalence des pathologies enregistrées par rapport aux sous-échantillons étudiés.  
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2. Evaluation du risque toxicologique 

 

2.1. Estimation de l’exposition 

 

2.1.1. Estimation de l’exposition pour le scénario 1 

Les tableaux ci-dessous illustrent les valeurs des expositions enregistrées pour les 

travailleurs opérant sur les sites contaminés durant l’année 2019 et 2021 en fonction des voies 

d’exposition. 

Tableau 32: Estimation de l’exposition à des métaux par inhalation de poussières de sol chez 

les travailleurs (scénario 1) durant l’année 2019 et 2021. 

Métaux Expositions par inhalation de particules de sol (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

Cd 43 25 25 32 36 14 11 29 

Cr 616 392 385 367 403 382 360 353 

Cu 137 115 108 101 68 43 40 36 

Fe 111012 80983 74610 71946 22010 19065 21535 34637 

Mn 3997 2848 2376 2657 3676 1890 1181 1620 

Ni 166 126 115 112 58 36 32 29 

Pb 72 43 54 58 72 58 61 90 

Zn 241 191 166 173 299 216 130 180 

 

Tableau 33: Estimation de l’exposition à des métaux par ingestion de sol chez les travailleurs 

(scénario 1) durant l’année 2019 et 2021. 

Métaux Expositions par ingestion de sol (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

Cd 11 6 6 8 9 4 3 7 
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Cr 156 99 98 93 102 97 91 89 

Cu 35 29 27 26 17 11 10 9 

Fe 28104 20502 18889 18214 5572 4827 5452 8769 

Mn 1012 721 602 673 931 479 299 410 

Ni 42 32 29 28 15 9 8 7 

Pb 18 11 14 15 18 15 16 23 

Zn 61 48 42 44 76 55 33 46 

 

Tableau 34: Estimation de l’exposition à des métaux par ingestion d’eau potable chez les 

travailleurs (scénario 1) durant l’année 2019 et 2021. 

Métaux Expositions par ingestion d’eau potable (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 

Eau de puits Eau du canal Eau de puits Eau du canal 

Cd - 0,01 - 0,07 - 0,01 - 0,12 

Cr 0,15 0,06 0,17 0,06 

Cu 0,22 0,25 0,25 0,28 

Fe 1,13 0,49 0,78 0,58 

Mn 0,11 0,13 0,13 0,15 

Ni 0,14 0,03 0,11 0,01 

Pb - 0,43 - 1,23 - 0,35 - 1,07 

Zn 32,76 42,47 32,01 39,65 

 

Tableau 35: Estimation de l’exposition à des métaux par ingestion des aliments chez les 

travailleurs (scénario 1) durant l’année 2019 et 2021. 

Métaux Expositions par ingestion de divers aliments (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

Cd - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 

Cr - 0,01 - 0,01 - 0,01 - 0,02 - 0,00 - 0,02 - 0,02 - 0,03 

Cu 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 - 0,00 

Fe 1,57 0,26 0,57 0,03 1,17 0,27 0,86 0,06 

Mn 0,39 0,02 0,22 0,01 0,39 0,03 0,35 0,01 

Ni - 0,01 - 0,02 - 0,02 - 0,02 - 0,00 - 0,01 - 0,02 - 0,02 

Pb - 0,01 - 0,01 - 0,01 - 0,01 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,02 
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Zn - 1,52 - 1,39 - 2,88 - 2,78 - 1,49 - 1,57 - - 

 

Tableau 36: Estimation de l’exposition à des métaux par contact cutané avec le sol chez les 

travailleurs (scénario 1) durant l’année 2019 et 2021. 

Métaux Expositions par contact cutané avec le sol (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe 0,35 0,25 0,23 0,22 0,07 0,06 0,07 0,11 

Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 

Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

2.1.2. Estimation de l’exposition pour le scénario 2 

Les tableaux suivants contiennent les doses d’exposition estimées pour les cinq voies 

d’exposition, préalablement définies, chez les résidents vivant à proximité du site durant 

l’année 2019 et 2021 en fonction des classes d’âge. 

Tableau 37: Estimation de l’exposition à des métaux par inhalation de poussières de sol chez 

les résidents (scénario 2) durant l’année 2019 et 2021 en fonction des classes d’âge. 

Classe

s 

d’âges 

(ans) 

Métau

x 

Expositions par inhalation de particules de sol (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 Sol S1 Sol 

S2 

Sol S3 Sol S4 

< 0,5 Cd 201 118 118 151 168 67 50 134 

Cr 2871 1830 1797 1713 1881 1780 1679 1646 

Cu 638 537 504 470 319 201 185 168 
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Fe 51770

1 

37766

4 

34794

4 

33551

9 

10264

4 

8890

9 

10042

7 

16153

0 

Mn 18638 13282 11082 12392 17144 8815 5507 7556 

Ni 772 588 537 521 269 168 151 134 

Pb 336 201 252 269 336 269 285 420 

Zn 1125 890 772 806 1394 1007 604 840 

0,5 à < 

5 

Cd 187 109 109 140 156 62 47 125 

Cr 2668 1701 1670 1592 1748 1654 1560 1529 

Cu 593 499 468 437 296 187 172 156 

Fe 48110

3 

35096

6 

32334

7 

31180

0 

95387 8262

3 

93328 15011

1 

Mn 17320 12343 10299 11516 15932 8192 5118 7022 

Ni 718 546 499 484 250 156 140 125 

Pb 312 187 234 250 312 250 265 390 

Zn 1045 827 718 749 1295 936 562 780 

5 à < 

12 

Cd 143 83 83 107 119 48 36 95 

Cr 2039 1300 1276 1216 1336 1264 1192 1169 

Cu 453 382 358 334 227 143 131 119 

Fe 36765

1 

26820

2 

24709

6 

23827

2 

72894 6313

9 

71319 11471

2 

Mn 13236 9432 7870 8800 12175 6260 3911 5366 

Ni 549 417 382 370 191 119 107 95 

Pb 238 143 179 191 238 191 203 298 

Zn 799 632 549 572 990 715 429 596 

12 à < 

20 

Cd 78 45 45 58 65 26 19 52 

Cr 1105 705 692 659 724 685 646 634 

Cu 246 207 194 181 123 78 71 65 

Fe 19932

3 

14540

7 

13396

4 

12918

0 

39519 3423

1 

38666 62191 

Mn 7176 5114 4267 4771 6601 3394 2120 2909 

Ni 297 226 207 200 103 65 58 52 

Pb 129 78 97 103 129 103 110 162 

Zn 433 343 297 310 537 388 233 323 

≥ 20 Cd 64 37 37 48 53 21 16 42 

Cr 905 577 567 540 593 561 529 519 

Cu 201 169 159 148 101 64 58 53 

Fe 16325

3 

11909

3 

10972

1 

10580

3 

32368 2803

7 

31669 50937 

Mn 5877 4188 3495 3908 5406 2780 1737 2383 

Ni 244 185 169 164 85 53 48 42 

Pb 106 64 79 85 106 85 90 132 

Zn 355 281 244 254 439 318 191 265 
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Tableau 38: Estimation de l’exposition à des métaux par ingestion de sol chez les résidents 

(scénario 2) durant l’année 2019 et 2021 en fonction des classes d’âge. 

Classes 

d’âges 

(ans) 

Métaux Expositions par ingestion de sol (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

< 0,5 Cd 36 21 21 27 30 12 9 24 

Cr 510 325 319 304 334 316 299 293 

Cu 113 96 90 84 57 36 33 30 

Fe 92036 67140 61857 59648 18248 15806 17854 28716 

Mn 3313 2361 1970 2203 3048 1567 979 1343 

Ni 137 104 96 93 48 30 27 24 

Pb 60 36 45 48 60 48 51 75 

Zn 200 158 137 143 248 179 107 149 

0,5 à < 

5 

Cd 121 70 70 91 101 40 30 81 

Cr 1721 1097 1077 1027 1128 1067 1007 987 

Cu 383 322 302 282 191 121 111 101 

Fe 310389 226430 208611 201161 61540 53305 60211 96846 

Mn 11175 7963 6644 7430 10279 5285 3302 4530 

Ni 463 352 322 312 161 101 91 81 

Pb 201 121 151 161 201 161 171 252 

Zn 675 534 463 483 836 604 362 503 

5 à < 

12 

Cd 14 8 8 10 12 5 3 9 

Cr 197 125 123 117 129 122 115 113 

Cu 44 37 35 32 22 14 13 12 

Fe 35497 25895 23858 23006 7038 6096 6886 11076 

Mn 1278 911 760 850 1175 604 378 518 

Ni 53 40 37 36 18 12 10 9 

Pb 23 14 17 18 23 18 20 29 

Zn 77 61 53 55 96 69 41 58 

12 à < 

20 

Cd 4 2 2 3 3 1 1 3 

Cr 56 36 35 33 37 35 33 32 

Cu 12 10 10 9 6 4 4 3 

Fe 10092 7362 6783 6541 2001 1733 1958 3149 

Mn 363 259 216 242 334 172 107 147 

Ni 15 11 10 10 5 3 3 3 

Pb 7 4 5 5 7 5 6 8 

Zn 22 17 15 16 27 20 12 16 

≥ 20 Cd 3 2 2 2 3 1 1 2 

Cr 46 29 29 27 30 28 27 26 

Cu 10 9 8 8 5 3 3 3 
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Fe 8266 6030 5556 5357 1639 1420 1603 2579 

Mn 298 212 177 198 274 141 88 121 

Ni 12 9 9 8 4 3 2 2 

Pb 5 3 4 4 5 4 5 7 

Zn 18 14 12 13 22 16 10 13 

 

Tableau 39: Estimation de l’exposition à des métaux par ingestion d’eau potable chez les 

résidents (scénario 2) durant l’année 2019 et 2021 en fonction des classes d’âge. 

Classes 

d’âges 

(ans) 

Métaux Expositions par ingestion d’eau potable (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2019 

Eau de puits Eau du canal Eau de puits Eau du canal 

< 0,5 Cd - 0,03 - 0,40 - 0,04 - 0,64 

Cr 0,86 0,31 0,93 0,31 

Cu 1,24 1,40 1,40 1,56 

Fe 6,30 2,72 4,35 3,27 

Mn 0,62 0,70 0,70 0,86 

Ni 0,78 0,16 0,62 0,08 

Pb - 2,42 - 6,87 - 1,97 - 5,98 

Zn 182,89 237,09 178,70 221,39 

0,5 à < 5 Cd - 0,02 - 0,25 - 0,03 - 0,40 

Cr 0,54 0,20 0,59 0,20 

Cu 0,78 0,88 0,88 0,98 

Fe 3,96 1,71 2,74 2,05 

Mn 0,39 0,44 0,44 0,54 

Ni 0,49 0,10 0,39 0,05 

Pb - 1,52 - 4,32 - 1,24 - 3,75 

Zn 114,92 148,97 112,28 139,10 

5 à < 12 Cd - 0,01 - 0,17 - 0,02 - 0,27 

Cr 0,36 0,13 0,39 0,13 

Cu 0,52 0,58 0,58 0,65 

Fe 2,62 1,13 1,81 1,36 

Mn 0,26 0,29 0,29 0,36 

Ni 0,32 0,06 0,26 0,03 

Pb - 1,01 - 2,86 - 0,82 - 2,49 

Zn 76,21 98,79 74,46 92,25 

12 à < 20 Cd - 0,01 - 0,10 - 0,01 - 0,17 

Cr 0,22 0,08 0,24 0,08 

Cu 0,32 0,36 0,36 0,40 

Fe 1,63 0,71 1,13 0,85 
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Mn 0,16 0,18 0,18 0,22 

Ni 0,20 0,04 0,16 0,02 

Pb - 0,63 - 1,78 - 0,51 - 1,55 

Zn 47,42 61,48 46,34 57,41 

≥ 20 Cd - 0,01 - 0,10 - 0,01 - 0,17 

Cr 0,23 0,08 0,25 0,08 

Cu 0,33 0,37 0,37 0,41 

Fe 1,66 0,72 1,15 0,86 

Mn 0,16 0,18 0,18 0,23 

Ni 0,20 0,04 0,16 0,02 

Pb - 0,64 - 1,81 - 0,52 - 1,57 

Zn 48,18 62,45 47,07 58,31 

 

Tableau 40: Estimation de l’exposition à des métaux par ingestion des aliments chez les 

résidents (scénario 2) durant l’année 2019 et 2021 en fonction des classes d’âge. 

Classes 

d’âges 

(ans) 

Métaux Expositions par ingestion de divers aliments (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

< 0,5 Cd - 0,01 - 0,01 - 0,02 - 0,02 - 0,00 - 0,00 - 0,01 - 0,01 

Cr - 0,02 - 0,11 - 0,13 - 0,15 - 0,01 - 0,05 - 0,07 - 0,07 

Cu 0,07 0,01 0,02 0,01 0,05 0,01 0,00 - 0,00 

Fe 4,63 1,86 4,88 0,30 3,44 0,79 2,54 0,19 

Mn 1,16 0,15 1,92 0,09 1,15 0,10 1,03 0,04 

Ni - 0,02 - 0,11 - 0,15 - 0,15 - 0,00 - 0,04 - 0,06 - 0,07 

Pb - 0,02 - 0,04 - 0,09 - 0,11 - 0,00 - 0,01 - 0,00 - 0,04 

Zn 

- 4,50 

- 

10,06 

- 

24,76 

- 

23,92 - 4,38 - 4,64 - - 

0,5 à < 

5 

Cd - 0,01 - 0,00 - 0,01 - 0,01 - 0,01 - 0,01 - 0,02 - 0,02 

Cr - 0,03 - 0,06 - 0,05 - 0,06 - 0,03 - 0,09 - 0,13 - 0,14 

Cu 0,14 0,01 0,01 0,00 0,10 0,02 0,01 - 0,01 

Fe 8,75 1,06 2,04 0,13 6,51 1,49 4,79 0,36 

Mn 2,19 0,08 0,80 0,04 2,16 0,18 1,95 0,08 

Ni - 0,04 - 0,06 - 0,06 - 0,06 - 0,00 - 0,08 - 0,11 - 0,13 

Pb - 0,03 - 0,02 - 0,04 - 0,05 - 0,00 - 0,01 - 0,01 - 0,08 

Zn 

- 8,49 - 5,72 

- 

10,36 

- 

10,01 - 8,28 - 8,76 - - 

5 à < 

12 

Cd - 0,01 - 0,00 - 0,01 - 0,01 - 0,01 - 0,00 - 0,01 - 0,01 

Cr - 0,03 - 0,05 - 0,04 - 0,04 - 0,02 - 0,07 - 0,10 - 0,11 

Cu 0,10 0,01 0,01 0,00 0,08 0,02 0,00 - 0,00 
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Fe 6,76 0,79 1,46 0,09 5,03 1,15 3,70 0,28 

Mn 1,69 0,06 0,58 0,03 1,67 0,14 1,51 0,06 

Ni - 0,03 - 0,05 - 0,04 - 0,05 - 0,00 - 0,06 - 0,08 - 0,10 

Pb - 0,02 - 0,02 - 0,03 - 0,03 - 0,00 - 0,01 - 0,01 - 0,06 

Zn - 6,56 - 4,30 - 7,43 - 7,18 - 6,40 - 6,77 - - 

12 à < 

20 

Cd - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,01 - 0,01 

Cr - 0,01 - 0,03 - 0,02 - 0,03 - 0,01 - 0,04 - 0,05 - 0,06 

Cu 0,06 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 - 0,00 

Fe 3,58 0,56 0,89 0,05 2,66 0,61 1,96 0,15 

Mn 0,90 0,04 0,35 0,02 0,89 0,07 0,80 0,03 

Ni - 0,02 - 0,03 - 0,03 - 0,03 - 0,00 - 0,03 - 0,04 - 0,05 

Pb - 0,01 - 0,01 - 0,02 - 0,02 - 0,00 - 0,01 - 0,00 - 0,03 

Zn - 3,48 - 3,02 - 4,53 - 4,37 - 3,39 - 3,59 - - 

≥ 20 Cd - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 

Cr - 0,01 - 0,02 - 0,02 - 0,03 - 0,01 - 0,02 - 0,03 - 0,04 

Cu 0,04 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 - 0,00 

Fe 2,31 0,38 0,83 0,05 1,72 0,39 1,26 0,10 

Mn 0,58 0,03 0,33 0,01 0,57 0,05 0,51 0,02 

Ni - 0,01 - 0,02 - 0,02 - 0,03 - 0,00 - 0,02 - 0,03 - 0,04 

Pb - 0,01 - 0,01 - 0,01 - 0,02 - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,02 

Zn - 2,24 - 2,05 - 4,23 - 4,09 - 2,18 - 2,31 - - 

 

Tableau 41: Estimation de l’exposition à des métaux par contact cutané avec le sol chez les 

résidents (scénario 2) durant l’année 2019 et 2021 en fonction des classes d’âge. 

Classes 

d’âges 

(ans) 

Métaux Expositions par contact cutané avec le sol (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

< 0,5 Cd - - - - - - - - 

Cr - - - - - - - - 

Cu - - - - - - - - 

Fe - - - - - - - - 

Mn - - - - - - - - 

Ni - - - - - - - - 

Pb - - - - - - - - 

Zn - - - - - - - - 

0,5 à < 

5 

Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe 2,54 1,85 1,71 1,64 0,50 0,44 0,49 0,79 
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Mn 0,09 0,07 0,05 0,06 0,08 0,04 0,03 0,04 

Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Zn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

5 à < 

12 

Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe 2,06 1,50 1,38 1,33 0,41 0,35 0,40 0,64 

Mn 0,07 0,05 0,04 0,05 0,07 0,04 0,02 0,03 

Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

12 à < 

20 

Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe 0,55 0,40 0,37 0,35 0,11 0,09 0,11 0,17 

Mn 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 

Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

≥ 20 Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe 0,51 0,37 0,34 0,33 0,10 0,09 0,10 0,16 

Mn 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 

Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

2.2. Estimation de risques toxicologiques 

 

2.2.1. Risques toxicologiques non cancérogènes 

Les résultats présentés dans les tableaux suivants montrent le risque potentiel lié à 

l’exposition aux métaux par inhalation de particules de sol, par ingestion de sol, d’eau potable 

et de divers aliments pour la population générale durant les deux périodes d’exposition (2019 

et 2021). Les cases en gris indiquent l’existence d’un risque formel. 

Tableau 42: Risques toxicologiques non cancérogènes de métaux par inhalation de poussières 

de sol chez la population générale. 

Classes 

d’âges 

(ans) 

Méta

ux 

Risque par inhalation de poussières de sol chez la population 

générale (mg/kg/j) 
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L’année 2019 L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 Sol 

S1 

Sol 

S2 

Sol 

S3 

Sol 

S4 

< 0,5 Cd 35349568 20620581 20620581 26512176 - - - - 

Cr - - - - - - - - 

Cu 924724 778715 730045 681376 - - - - 

Fe - - - - - - - - 

Mn 20847941

50 

14856506

06 

12396073

32 

13861063

81 

- - - - 

Ni 13550667

7 

10310290

7 

94265515 91319717 - - - - 

Pb 33582089

6 

20149253

7 

25186567

2 

26865671

6 

- - - - 

Zn 112500 88993 77239 80597 - - - - 

0,5 à < 5 Cd 32850583 19162840 19162840 24637937 17 10 10 13 

Cr - - - - - - - - 

Cu 859352 723665 678436 633207 5 4 4 3 

Fe - - - - - - - - 

Mn 19374127

29 

13806247

47 

11519751

36 

12881176

52 

1021

6 

728

0 

607

5 

679

2 

Ni 12592723

4 

95814200 87601554 84864006 664 505 462 448 

Pb 31208053

7 

18724832

2 

23406040

3 

24966443

0 

1646 987 123

4 

131

7 

Zn 104547 82701 71779 74899 1 0 0 0 

5 à < 12 Cd 25103878 14643929 14643929 18827909 14 8 8 11 

Cr - - - - - - - - 

Cu 656703 553013 518450 483886 4 3 3 3 

Fe - - - - - - - - 

Mn 14805391

20 

10550508

51 

88032055

8 

98435844

2 

8283 590

2 

492

5 

550

7 

Ni 96231533 73219645 66943675 64851685 538 410 375 363 

Pb 23848684

2 

14309210

5 

17886513

2 

19078947

4 

1334 801 100

1 

106

7 

Zn 79893 63199 54852 57237 0 0 0 0 

12 à < 20 Cd 13610130 7939243 7939243 10207598 4 2 2 3 

Cr - - - - - - - - 

Cu 356033 299817 281079 262340 1 1 1 1 

Fe - - - - - - - - 

Mn 80267797

3 

57199844

8 

47726798

4 

53367238

2 

2201 156

8 

130

8 

146

3 

Ni 52172165 39696213 36293680 35159503 143 109 100 96 

Pb 12929623

6 

77577741 96972177 10343698

9 

354 213 266 284 

Zn 43314 34264 29738 31031 0 0 0 0 
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≥ 20 Cd 11147171 6502516 6502516 8360378 3 2 2 3 

Cr - - - - - - - - 

Cu 291604 245561 230213 214866 1 1 1 1 

Fe - - - - - - - - 

Mn 65742123

5 

46848666

4 

39089911

3 

43709628

1 

2055 146

5 

122

2 

136

6 

Ni 42730822 32512582 29725789 28796858 134 102 93 90 

Pb 10589812

3 

63538874 79423592 84718499 331 199 248 265 

Zn 35476 28063 24357 25416 0 0 0 0 

Travaille

urs (≥ 20) 

Cd 7580076 4421711 4421711 5685057 2 1 1 2 

Cr - - - - - - - - 

Cu 198290 166981 156545 146109 1 1 0 0 

Fe -        

Mn 44704644

0 

31857093

2 

26581139

7 

29722547

1 

1398 996 831 929 

Ni 29056959 22108556 20213537 19581864 91 69 63 61 

Pb 72010724 43206434 54008043 57608579 225 135 169 180 

Zn 24124 19083 16562 17283 0 0 0 0 

 

Le tableau (42) montre l’existence de risques formels (valeurs ombragées) pour les 

habitants de tous groupes d’âge et pour les agriculteurs exposés par inhalation aux métaux 

pertinents au cours de l’année 2019. Le risque le plus élevé est celui lié à l’exposition par 

inhalation au manganèse, suivi du nickel et du plomb. 

En ce qui concerne l’année 2021, il n’y a pas de risque formel pour les nourrissons. 

Aussi, les quotients de risque ne dépassent pas la valeur de 1,0 pour l’inhalation de zinc chez 

tous les individus et pour l’inhalation de cuivre chez les personnes âgées de 12 ans à moins de 

20 ans, les résidents adultes et les travailleurs en extérieur. Cela signifie que l’inhalation de 

cuivre et de zinc ne présente aucun risque non cancérogène évident pour ces derniers. 

Tableau 43: Risques toxicologiques non cancérogènes de métaux par ingestion de sol chez la 

population générale. 

Classes 

d’âges 

(ans) 

Méta

ux 

Risque par ingestion de sol chez la population générale (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

< 0,5 Cd 35821 20896 20896 26866 16791

0 

67164 50373 13432

8 

Cr 102 65 64 61 376 356 336 329 
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Cu 1134 955 896 836 3190 2015 1847 1679 

Fe - - - - - - - - 

Mn 66268

7 

47223

9 

39403

0 

44059

7 

34287

31 

17630

60 

11014

93 

15111

94 

Ni 6866 5224 4776 4627 13433 8396 7556 6716 

Pb 16723 10034 12542 13378 94067 75254 79957 11758

4 

Zn 200 158 137 143 1394 1007 604 840 

0,5 à < 5 Cd 12080

5 

70470 70470 90604 15604

0 

62416 46812 12483

2 

Cr 344 219 215 205 350 331 312 306 

Cu 3826 3221 3020 2819 2965 1872 1716 1560 

Fe - - - - - - - - 

Mn 22348

99 

15926

17 

13288

59 

14859

06 

31863

42 

16384

23 

10236

24 

14043

62 

Ni 23154 17617 16107 15604 12483 7802 7022 6242 

Pb 56398 33839 42299 45119 87418 69934 74305 10927

2 

Zn 675 534 463 483 1295 936 562 780 

5 à < 12 Cd 13816 8059 8059 10362 11924

3 

47697 35773 95395 

Cr 39 25 25 23 267 253 238 234 

Cu 438 368 345 322 2266 1431 1312 1192 

Fe - - - - - - - - 

Mn 25559

2 

18213

8 

15197

4 

16993

4 

24349

51 

12520

56 

78223

7 

10731

91 

Ni 2648 2015 1842 1785 9539 5962 5366 4770 

Pb 6450 3870 4837 5160 66803 53442 56783 83504 

Zn 77 61 53 55 990 715 429 596 

12 à < 20 Cd 3928 2291 2291 2946 64648 25859 19394 51718 

Cr 11 7 7 7 145 137 129 127 

Cu 124 105 98 92 1228 776 711 646 

Fe - - - - - - - - 

Mn 72668 51784 43208 48314 13201

15 

67880

5 

42409

2 

58183

3 

Ni 753 573 524 507 5172 3232 2909 2586 

Pb 1834 1100 1375 1467 36217 28974 30785 45272 

Zn 22 17 15 16 537 388 233 323 

≥ 20 Cd 3217 1877 1877 2413 52949 21180 15885 42359 

Cr 9 6 6 5 119 112 106 104 

Cu 102 86 80 75 1006 635 582 529 

Fe - - - - - - - - 

Mn 59517 42413 35389 39571 10812
20 

55596
5 

34734
6 

47654
2 

Ni 617 469 429 416 4236 2647 2383 2118 

Pb 1502 901 1126 1202 29663 23731 25214 37079 

Zn 18 14 12 13 439 318 191 265 

Travaille

urs (≥ 20) 

Cd 10938 6381 6381 8204 36005 14402 10802 28804 

Cr 31 20 20 19 81 76 72 71 
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Cu 346 292 273 255 684 432 396 360 

Fe - - - - - - - - 

Mn 20235

9 

14420

4 

12032

2 

13454

2 

73522

9 

37805

6 

23619

5 

32404

8 

Ni 2097 1595 1458 1413 2880 1800 1620 1440 

Pb 5107 3064 3830 4085 20171 16137 17145 25214 

Zn 61 48 42 44 299 216 130 180 

 

Le tableau (43) présente le risque d’exposition par ingestion de cadmium, chrome, 

cuivre, manganèse, nickel, plomb et zinc dans le sol. Les colonnes grises indiquent la 

présence d’un risque formel pour les résidents et les agriculteurs. Les risques par ingestion de 

sol sont plus ou moins élevés pour l’année 2019 par rapport à l’année 2021, à l’exception du 

chrome qui représente le cas contraire. 

Tableau 44: Risques toxicologiques non cancérogènes de métaux par ingestion d’eau potable 

chez la population générale. 

Classes d’âges 

(ans) 

Métaux Risque par ingestion d’eau potable chez la population 

générale (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2019 

Eau de puits Eau du 

canal 

Eau de 

puits 

Eau du 

canal 

< 0,5 Cd - 30,33 - 398,14 29850,75 11940,30 

Cr 0,17 0,06 66,87 63,28 

Cu 12,44 14,00 567,16 358,21 

Fe - - - - 

Mn 124,42 139,97 609552,24 313432,84 

Ni 38,88 7,78 2388,06 1492,54 

Pb - 677,63 - 1924,86 16723,11 13378,49 

Zn 182,89 237,09 247,76 179,10 

0,5 à < 5 Cd - 19,06 - 250,16 100671,14 40268,46 

Cr 0,11 0,04 225,50 213,42 

Cu 7,82 8,79 1912,75 1208,05 

Fe - - - - 

Mn 78,17 87,95 2055704,70 1057046,98 

Ni 24,43 4,89 8053,69 5033,56 

Pb - 425,77 - 1209,43 56398,40 45118,72 

Zn 114,92 148,97 835,57 604,03 

5 à < 12 Cd - 12,64 - 165,89 11513,16 4605,26 

Cr 0,07 0,03 25,79 24,41 

Cu 5,18 5,83 218,75 138,16 

Fe - - - - 



Chapitre 3 : Résultats 

 

111 

Mn 51,84 58,32 235098,68 120888,16 

Ni 16,20 3,24 921,05 575,66 

Pb - 282,35 - 802,05 6449,95 5159,96 

Zn 76,21 98,79 95,56 69,08 

12 à < 20 Cd - 7,86 - 103,24 3273,32 1309,33 

Cr 0,04 0,02 7,33 6,94 

Cu 3,23 3,63 62,19 39,28 

Fe - - - - 

Mn 32,26 36,29 66841,24 34369,89 

Ni 10,08 2,02 261,87 163,67 

Pb - 175,71 - 499,12 1 33,79 1467,04 

Zn 47,42 61,48 27,17 19,64 

≥ 20 Cd - 7,99 - 104,87 2680,97 1072,39 

Cr 0,05 0,02 6,01 5,68 

Cu 3,28 3,69 50,94 32,17 

Fe - - - - 

Mn 32,77 36,87 54745,31 28150,13 

Ni 10,24 2,05 214,48 134,05 

Pb - 178,49 - 507,02 1501,94 1201,55 

Zn 48,18 62,45 22,25 16,09 

Travailleurs (≥ 

20) 

Cd - 5,43 - 71,31 9115,28 3646,11 

Cr 0,03 0,01 20,42 19,32 

Cu 2,23 2,51 173,19 109,38 

Fe - - - - 

Mn 22,29 25,07 186134,05 95710,46 

Ni 6,96 1,39 729,22 455,76 

Pb - 121,37 - 344,77 5106,60 4085,28 

Zn 32,76 42,47 75,66 54,69 

 

Le tableau (44) illustre le risque d’exposition par ingestion d’eau de puits et de canal 

pour les résidents et les travailleurs dans la zone d’étude. Une menace officielle a été 

contactée suite à l’ingestion des métaux préoccupants dans l’eau potable pour la période 2019 

et 2021. Il convient de noter qu’aucun risque n’a été calculé pour le cadmium, le chrome et le 

plomb dans les deux sources d’eau souterraine en 2019. La probabilité de présenter un risque 

non cancérigène lié à l’ingestion de chrome dans l’eau en 2019 reste minime comparée à celui 

ingéré en 2021. 

Tableau 45: Risques toxicologiques non cancérogènes de métaux par ingestion de divers 

aliments chez la population générale. 

Classes 

d’âges 

(ans) 

Métau

x 

Risque par ingestion de divers aliments chez la population 

générale (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 
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Sol 

S1 

Sol 

S2 

Sol 

S3 

Sol 

S4 

Sol S1 Sol S2 Sol 

S3 

Sol S4 

< 0,5 Cd - 6,21 - 

8,42 

- 

21,06 

- 

22,4

6 

8955,22 23880,60 - 

43,55 

- 

643,09 

Cr - 0,00 - 

0,02 

- 0,03 - 

0,03 

59,70 58,51 0,19 0,06 

Cu 0,72 0,12 0,17 0,07 328,36 298,51 14,00 15,55 

Fe - - - - - - - - 

Mn 231,6

4 

29,7

3 

384,7

2 

17,1

9 

195820,9

0 

268656,7

2 

139,9

7 

171,07 

Ni - 1,14 - 

5,51 

- 7,25 - 

7,73 

1343,28 1194,03 31,10 3,89 

Pb - 4,23 - 

10,2

0 

- 

23,96 

- 

30,7

0 

14214,64 20903,88 - 

551,0

8 

- 

1673,9

3 

Zn - 4,50 - 

10,0

6 

- 

24,76 

- 

23,9

2 

107,46 149,25 178,7

0 

221,39 

0,5 à < 5 Cd - 

11,73 

- 

4,79 

- 8,81 - 

9,40 

30201,34 80536,91 - 

27,36 

- 

404,06 

Cr - 0,01 - 

0,01 

- 0,01 - 

0,01 

201,34 197,32 0,12 0,04 

Cu 1,35 0,07 0,07 0,03 1107,38 1006,71 8,79 9,77 

Fe - - - - - - - - 

Mn 437,4

8 

16,9

1 

160,9

8 

7,19 660402,6

8 

906040,2

7 

87,95 107,49 

Ni - 2,16 - 

3,14 

- 3,04 - 

3,23 

4530,20 4026,85 19,54 2,44 

Pb - 7,99 - 

5,80 

- 

10,03 

- 

12,8

5 

47938,64 70498,00 - 

346,2

6 

- 1 

051,77 

Zn - 8,49 - 

5,72 

- 

10,36 

- 

10,0

1 

362,42 503,36 112,2

8 

139,10 

5 à < 12 Cd - 9,07 - 

3,60 

- 6,32 - 

6,74 

3453,95 9210,53 - 

18,14 

- 

267,96 

Cr - 0,01 - 

0,01 

- 0,01 - 

0,01 

23,03 22,57 0,08 0,03 

Cu 1,05 0,05 0,05 0,02 126,64 115,13 5,83 6,48 

Fe - - - - - - - - 

Mn 338,2

2 

12,7

1 

115,4

1 

5,16 75526,32 103618,4

2 

58,32 71,28 

Ni - 1,67 - 

2,36 

- 2,18 - 

2,32 

518,09 460,53 12,96 1,62 

Pb - 6,18 - 

4,36 

- 7,19 - 

9,21 

5482,46 8062,44 -

229,6

2 

- 

697,49 
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Zn - 6,56 - 

4,30 

- 7,43 - 

7,18 

41,45 57,57 74,46 92,25 

12 à < 20 Cd - 4,80 - 

2,53 

- 3,85 - 

4,10 

982,00 2618,66 - 

11,29 

- 

166,75 

Cr - 0,00 - 

0,01 

- 0,00 - 

0,01 

6,55 6,42 0,05 0,02 

Cu 0,55 0,04 0,03 0,01 36,01 32,73 3,63 4,03 

Fe - - - - - - - - 

Mn 179,0

8 

8,92 70,31 3,14 21 

473,00 

29 

459,90 

36,29 44,36 

Ni - 0,88 - 

1,65 

- 1,33 - 

1,41 

147,30 130,93 8,07 1,01 

Pb - 3,27 - 

3,06 

- 4,38 - 

5,61 

1558,72 2292,24 - 

142,9

0 

- 

434,06 

Zn - 3,48 - 

3,02 

- 4,53 - 

4,37 

11,78 16,37 46,34 57,41 

≥ 20 Cd - 3,09 - 

1,71 

- 3,60 - 

3,84 

804,29 2144,77 - 

11,47 

- 

169,39 

Cr - 0,00 - 

0,00 

- 0,00 - 

0,01 

5,36 5,25 0,05 0,02 

Cu 0,36 0,03 0,03 0,01 29,49 26,81 3,69 4,10 

Fe - - - - - - - - 

Mn 115,4

6 

6,05 65,75 2,94 17587,13 24128,69 36,87 45,06 

Ni - 0,57 - 

1,12 

- 1,24 - 

1,32 

120,64 107,24 8,19 1,02 

Pb - 2,11 - 

2,08 

- 4,09 - 

5,25 

1276,65 1877,43 - 

145,1

6 

- 

440,92 

Zn - 2,24 - 

2,05 

- 4,23 - 

4,09 

9,65 13,40 47,07 58,31 

Travailleu

rs (≥ 20) 

Cd - 2,10 - 

1,17 

- 2,45 - 

2,61 

2734,58 7292,23 - 7,80 - 

115,19 

Cr - 0,00 - 

0,00 

- 0,00 - 

0,00 

18,23 17,87 0,03 0,01 

Cu 0,24 0,02 0,02 0,01 100,27 91,15 2,51 2,79 

Fe - - - - - - - - 

Mn 78,52 4,11 44,71 2,00 59796,25 82037,53 25,07 30,64 

Ni - 0,39 - 

0,76 

- 0,84 - 

0,90 

410,19 364,61 5,57 0,70 

Pb - 1,43 - 

1,41 

- 2,78 - 

3,57 

4340,61 6383,25 - 

98,71 

- 

299,83 

Zn - 1,52 - 

1,39 

- 2,88 - 

2,78 

32,82 45,58 32,01 39,65 

 

Le tableau (45) met en évidence les risques de toxicité non cancérogènes dus à 

l’ingestion de cultures provenant des quatre sols contaminés au cours des deux ans de 
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prélèvement. On constate généralement que les sujets consommant les aliments cultivés en 

2021 sont les groupes qui semblent être plus à risque que ceux ingérant ces récoltes en 2019. 

Pour la population générale, en 2019, l’indice de risque par ingestion de manganèse 

dans le blé, les pommes de terre, les légumineuses prélevées dans les sols S1, S2, S3 et S4, 

respectivement, est supérieur à 1. Le risque du cuivre administré par ingestion a été détecté 

uniquement chez les enfants de moins de 5 ans soumis à une exposition orale au blé dur. 

Au cours de l’année 2021, les expositions au nickel et au plomb par le blé dur des sols 

S1 et S2 sont susceptibles d’entraîner un risque formel pour la santé des résidents. À ceux-ci 

s’ajoutent les concentrations du nickel auxquelles les travailleurs sont exposés par la 

consommation de blé tendre cultivé dans le sol S3. 

2.2.2. Calcul des doses d’exposition 

Tableau 46: Doses moyennes d’exposition par inhalation de poussières de sol à vie chez les 

deux scénarios pour l’année 2019 et 2021. 

Classes 

d’âges 

(ans) 

Mét

aux 

Dose moyenne d’exposition par inhalation de poussières de sol chez la 

population générale (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

< 0,5 Cd 1,54 0,90 0,90 1,15 - - - - 

Ni 5,90 4,49 4,10 3,97 - - - - 

Pb 2,56 1,54 1,92 2,05 - - - - 

0,5 à < 

5 

Cd 12,86 7,50 7,50 9,65 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ni 49,31 37,52 34,31 33,23 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 21,44 12,86 16,08 17,15 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 à < 12 Cd 15,29 8,92 8,92 11,47 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ni 58,62 44,60 40,78 39,51 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 25,49 15,29 19,12 20,39 0,00 0,00 0,00 0,00 

12 à < 

20 

Cd 9,48 5,53 5,53 7,11 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ni 36,32 27,64 25,27 24,48 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 15,79 9,48 11,84 12,63 0,00 0,00 0,00 0,00 

≥ 20 Cd 48,50 28,29 28,29 36,38 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ni 185,93 141,47 129,34 125,30 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 80,84 48,50 60,63 64,67 0,00 0,00 0,00 0,00 

Travail

leurs (≥ 

20) 

Cd 43,2064

3432 

25,2037

5335 

25,2037

5335 

32,4048

2574 

1,3507

E-05 

7,879

E-06 

7,879

E-06 

1,013

E-05 

Ni 165,624

6649 

126,018

7668 

115,217

1582 

111,616

622 

0,0005

1776 

0,000

3939 

0,000

3602 

0,000

3489 
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Pb 72,0107

2386 

43,2064

3432 

54,0080

429 

57,6085

7909 

0,0002

2511 

0,000

1351 

0,000

1688 

0,000

1801 

 

Tableau 47: Doses moyennes d’exposition par ingestion de sol à vie chez les deux scénarios 

pour l’année 2019 et 2021. 

Classe

s 

d’âges 

(ans) 

Mét

aux 

Dose moyenne d’exposition par ingestion de sol chez la population 

générale (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

< 0,5 Cd 0,27 0,16 0,16 0,21 1,28 0,51 0,38 1,03 

Ni 1,05 0,80 0,73 0,71 2,05 1,28 1,15 1,03 

Pb 0,46 0,27 0,34 0,36 2,56 2,05 2,18 3,20 

0,5 à < 

5 

Cd 8,30 4,84 4,84 6,22 10,72 4,29 3,22 8,58 

Ni 31,82 24,21 22,13 21,44 17,15 10,72 9,65 8,58 

Pb 13,83 8,30 10,37 11,07 21,44 17,15 18,22 26,80 

5 à < 

12 

Cd 1,48 0,86 0,86 1,11 12,74 5,10 3,82 10,19 

Ni 5,66 4,31 3,94 3,81 20,39 12,74 11,47 10,19 

Pb 2,46 1,48 1,85 1,97 25,49 20,39 21,66 31,86 

12 à < 

20 

Cd 0,48 0,28 0,28 0,36 7,90 3,16 2,37 6,32 

Ni 1,84 1,40 1,28 1,24 12,63 7,90 7,11 6,32 

Pb 0,80 0,48 0,60 0,64 15,79 12,63 13,42 19,74 

≥ 20 Cd 2,46 1,43 1,43 1,84 40,42 16,17 12,13 32,34 

Ni 9,41 7,16 6,55 6,34 64,67 40,42 36,38 32,34 

Pb 4,09 2,46 3,07 3,27 80,84 64,67 68,71 101,05 

Travai

lleurs 

(≥ 20) 

Cd 10,938

3378 

6,3806

97051 

6,3806

97051 

8,2037

53351 

36,005

36193 

14,402

14477 

10,801

60858 

28,804

28954 

Ni 41,930

29491 

31,903

48525 

29,168

9008 

28,257

37265 

57,608

57909 

36,005

36193 

32,404

82574 

28,804

28954 

Pb 18,230

563 

10,938

3378 

13,672

92225 

14,584

4504 

72,010

72386 

57,608

57909 

61,209

11528 

90,013

40483 

 

Tableau 48: Doses moyennes d’exposition par ingestion d’eau potable à vie chez les deux 

scénarios pour l’année 2019 et 2021. 

Classes d’âges 

(ans) 

Métaux Dose moyenne d’exposition par ingestion d’eau potable 

chez la population générale (mg/kg/j) 
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L’année 2019 L’année 2019 

Eau de puits Eau du 

canal 

Eau de 

puits 

Eau du 

canal 

< 0,5 Cd - 0,00 - 0,00 0,23 0,09 

Ni 0,01 0,00 0,36 0,23 

Pb - 0,02 - 0,05 0,46 0,36 

0,5 à < 5 Cd - 0,00 - 0,02 6,92 2,77 

Ni 0,03 0,01 11,07 6,92 

Pb - 0,10 - 0,30 13,83 11,07 

5 à < 12 Cd - 0,00 - 0,02 1,23 0,49 

Ni 0,03 0,01 1,97 1,23 

Pb - 0,11 - 0,31 2,46 1,97 

12 à < 20 Cd - 0,00 - 0,01 0,40 0,16 

Ni 0,02 0,00 0,64 0,40 

Pb - 0,08 - 0,22 0,80 0,64 

≥ 20 Cd - 0,01 - 0,08 2,05 0,82 

Ni 0,16 0,03 3,27 2,05 

Pb - 0,49 - 1,38 4,09 3,27 

Travailleurs (≥ 

20) 

Cd - 0,005432 - 0,071312 9,115281501 3,6461126 

Ni 0,1392815 0,0278563 14,5844504 9,1152815 

Pb - 0,433305 - 1,230831 18,230563 14,5844504 

 

Tableau 49: Doses moyennes d’exposition par ingestion de divers aliments à vie chez les 

deux scénarios pour l’année 2019 et 2021. 

Classes 

d’âges 

(ans) 

Méta

ux 

Dose moyenne d’exposition par ingestion de divers aliments chez la 

population générale (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol 

S4 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

< 0,5 Cd - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 0,07 0,18 - 0,00 - 0,00 

Ni - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 0,21 0,18 0,00 0,00 

Pb - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 0,39 0,57 - 0,02 - 0,05 

0,5 à < 5 Cd - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 2,07 5,53 - 0,00 - 0,03 

Ni - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 6,22 5,53 0,03 0,00 

Pb - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 11,76 17,29 - 0,08 - 0,26 

5 à < 12 Cd - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 0,37 0,98 - 0,00 - 0,03 

Ni - 0,00 - 0,01 - 0,00 - 0,00 1,11 0,98 0,03 0,00 
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Pb - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 2,09 3,08 - 0,09 - 0,27 

12 à < 

20 

Cd - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 0,12 0,32 - 0,00 - 0,02 

Ni - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 0,36 0,32 0,02 0,00 

Pb - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 0,68 1,00 - 0,06 - 0,19 

≥ 20 Cd - 0,00 - 0,00 - 0,00 - 0,00 0,61 1,64 - 0,01 - 0,13 

Ni - 0,01 - 0,02 - 0,02 - 0,02 1,84 1,64 0,13 0,02 

Pb - 0,01 - 0,01 - 0,01 - 0,01 3,48 5,12 - 0,40 - 1,20 

Travaill

eurs (≥ 

20) 

Cd -

0,0021

045 

-

0,0011

653 

-

0,0024

476 

-

0,002

61 

2,73458

445 

7,29222

52 

-

0,0078 

-

0,1151

86 

Ni -

0,0077

504 

-

0,0152

517 

-

0,0168

587 

-

0,017

958 

8,20375

335 

7,29222

52 

0,1114

252 

0,0139

282 

Pb -

0,0051

197 

-

0,0050

382 

-

0,0099

404 

-

0,012

738 

15,4959

786 

22,7882

038 

-

0,3523

82 

-

1,0703

78 

 

2.2.3. Risques toxicologiques cancérogènes 

Les tableaux suivants exposent les résultats du calcul du risque cancérogène en 

fonction des voies et des périodes d’exposition pour les deux scénarios. Le chrome, le cuivre, 

le fer, le manganèse et le zinc n’étant pas des substances considérées comme cancérogènes 

(IARC, 2012b), seuls le cadmium, le nickel et le plomb ont fait l’objet de calcul de risques 

cancérogènes (IARC, 2012a). Il est nécessaire de rappeler que nous ne disposons pas de 

coefficient de cancérogénicité pour le cadmium et le nickel par voie d’ingestion, ce qui exclut 

le calcul de risques de cancer pour ces deux métaux par voie orale. 

Tableau 50: Risques additionnels de cancers (scénarios 1 et 2) par inhalation de poussières de 

sol pour l’année 2019 et 2021. 

Classes 

d’âges (ans) 

Métaux Risque additionnel par inhalation de poussières de sol chez la 

population générale (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 

Sol 

S1 

Sol 

S2 

Sol 

S3 

Sol 

S4 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

< 0,5 Cd 0,24 0,14 0,14 0,18 - - - - 

Ni 0,07 0,05 0,05 0,05 - - - - 

Pb 0,01 0,00 0,00 0,00 - - - - 

0,5 à < 5 Cd 2,04 1,19 1,19 1,53 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ni 0,59 0,45 0,41 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,05 0,03 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 à < 12 Cd 2,43 1,42 1,42 1,82 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Ni 0,70 0,53 0,49 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,06 0,04 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 

12 à < 20 Cd 1,50 0,88 0,88 1,13 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ni 0,43 0,33 0,30 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,04 0,02 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 

≥ 20 Cd 7,70 4,49 4,49 5,77 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ni 2,21 1,68 1,54 1,49 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pb 0,19 0,12 0,14 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 

Travailleurs 

(≥ 20) 

Cd 6,86 4,00 4,00 5,14 1,74 1,01 1,01 1,30 

Ni 1,97 1,50 1,37 1,33 0,50 0,38 0,35 0,34 

Pb 0,17 0,10 0,13 0,14 0,04 0,03 0,03 0,03 

 

Selon le tableau (50), les résidents de la zone d’El-Karma ne courent pas de risque 

toxicologique cancérogène suite aux concentrations de cadmium, de nickel et de plomb qu’ils 

respirent en 2021. Par contre, les travailleurs sont confrontés à un risque formel de cancer dû 

à l’inhalation de cadmium. 

Pourtant, en 2019, bien que l’inhalation de particules de sol ne présente pas de risque 

toxicologique cancérigène immédiat pour les nourrissons, le groupe des jeunes enfants âgés 

de 0,5 à moins de 5 ans, les enfants âgés de 5 à moins de 12 ans et de 12 ans à 20 ans, sont 

potentiellement à risque en raison d’une augmentation des concentrations de cadmium dans 

les sols échantillonnés à cette période. Chez les adultes du scénario 2 et les travailleurs 

exposés au cadmium et au nickel, les valeurs de Radd sont supérieures au seuil d’un cas pour 

1 000 000 d’individus. 

Tableau 51: Risques additionnels de cancers (scénarios 1 et 2) par ingestion de sol pour 

l’année 2019 et 2021. 

Classes 

d’âges 

(ans) 

Métau

x 

Risque additionnel par ingestion de sol chez la population générale 

(mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

< 0,5 Cd - - - - - - - - 

Ni - - - - - - - - 

Pb 53,62 32,17 40,21 42,89 301,59 241,27 256,35 376,99 

0,5 à < 5 Cd - - - - - - - - 

Ni - - - - - - - - 

Pb 1627,3

7 

976,42 1220,5

3 

1301,9

0 

2522,4

3 

2017,9

4 

2144,0

6 

3153,0

4 

5 à < 12 Cd - - - - - - - - 
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Ni - - - - - - - - 

Pb 289,51 173,71 217,13 231,61 2998,4

9 

2398,7

9 

2548,7

1 

3748,1

1 

12 à < 20 Cd - - - - - - - - 

Ni - - - - - - - - 

Pb 94,07 56,44 70,55 75,26 1857,8

7 

1486,3

0 

1579,1

9 

2322,3

4 

≥ 20 Cd - - - - - - - - 

Ni - - - - - - - - 

Pb 481,54 288,92 361,15 385,23 9510,3

8 

7608,3

1 

8083,8

3 

11887,

98 

Travailleu

rs (≥ 20) 

Cd - - - - - - - - 

Ni - - - - - - - - 

Pb 2144,7

7 

1286,8

6 

1608,5

8 

1715,8

2 

8471,8

5 

6777,4

8 

7201,0

7 

10589,

81 

 

Le tableau (51) explicite les risques cancérigènes engendrés par l’ingestion de plomb 

contenu dans les différents sols échantillonnés en 2019 et 2021. Les résultats du tableau 

révèlent que les doses de plomb ingérées dans les échantillons de sol analysés en 2021 sont 

plus élevées que celles ingérées lors de l’année 2019 pour chacun des scénarios étudiés. 

Tableau 52: Risques additionnels de cancers (scénarios 1 et 2) par ingestion d’eau potable 

pour l’année 2019 et 2021. 

Classes d’âges 

(ans) 

Métaux Risque additionnel par ingestion d’eau potable chez la 

population générale (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2019 

Eau de puits Eau du 

canal 

Eau de 

puits 

Eau du 

canal 

< 0,5 Cd - - - - 

Ni - - - - 

Pb - 2,17 - 6,17 53,62 42,89 

0,5 à < 5 Cd - - - - 

Ni - - - - 

Pb - 12,29 - 34,90 1627,37 1301,90 

5 à < 12 Cd - - - - 

Ni - - - - 

Pb - 12,67 - 36,00 289,51 231,61 

12 à < 20 Cd - - - - 

Ni - - - - 

Pb - 9,01 - 25,60 94,07 75,26 

≥ 20 Cd - - - - 
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Ni - - - - 

Pb - 57,23 - 162,55 481,54 385,23 

Travailleurs (≥ 

20) 

Cd - - - - 

Ni - - - - 

Pb - 50,98 - 144,80 2144,77 1715,82 

 

Les excès de cancer rapportés dans le tableau (52) démontrent que les concentrations 

en plomb ingérées lors de la consommation régulière d’eau potable en 2019 ne présentent pas 

de risque cancérigène. En parallèle, il ressort également de ce tableau que la présence de 

plomb dans les eaux de puits et de canal analysées en 2021 est une source de risque de cancer 

pour les riverains et les agriculteurs via leur exposition orale au plomb. 

Tableau 53: Risques additionnels de cancers (scénarios 1 et 2) par ingestion de divers 

aliments pour l’année 2019 et 2021. 

Classes 

d’âges (ans) 

Métaux Risque additionnel par ingestion de divers aliments chez la 

population générale (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 

Sol 

S1 

Sol 

S2 

Sol 

S3 

Sol 

S4 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

< 0,5 Cd - - - - - - - - 

Ni - - - - - - - - 

Pb - 

0,01 

- 

0,03 

- 

0,08 

- 

0,10 

45,57 67,02 - 1,77 - 5,37 

0,5 à < 5 Cd - - - - - - - - 

Ni - - - - - - - - 

Pb - 

0,23 

- 

0,17 

- 

0,29 

- 

0,37 

1383,27 2034,22 - 9,99 - 30,35 

5 à < 12 Cd - - - - - - - - 

Ni - - - - - - - - 

Pb - 

0,28 

- 

0,20 

- 

0,32 

- 

0,41 

246,08 361,89 - 10,31 - 31,31 

12 à < 20 Cd - - - - - - - - 

Ni - - - - - - - - 

Pb - 

0,17 

- 

0,16 

- 

0,22 

- 

0,29 

79,96 117,59 - 7,33 - 22,27 

≥ 20 Cd - - - - - - - - 

Ni - - - - - - - - 

Pb - 

0,68 

- 

0,67 

- 

1,31 

- 

1,68 

409,31 601,92 - 46,54 - 141,36 

Travailleurs 

(≥ 20) 

Cd - - - - - - - - 

Ni - - - - - - - - 
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Pb - 

0,60 

- 

0,59 

- 

1,17 

- 

1,50 

1823,06 2680,97 - 41,46 - 125,93 

 

Comme le stipulent les valeurs du tableau (53), il n’y a pas de risque toxicologique 

formel attribuable à l’exposition aux métaux préoccupants par l’ingestion de cultures 

alimentaires collectées en 2019. En revanche, il existe un risque cancérigène non négligeable 

imputable à la consommation de blé dur issu des sols S1 et S2 de la zone d’El-Karma en 

2021. L’absorption de plomb par l’ingestion d’autres aliments demeure marginale chez les 

citoyens, en particulier chez les personnes en bas âge (< 0,5). 

3. Evaluation du risque écotoxicologique 

 

3.1. Calcul des risques écotoxicologiques formels 

Le rapport entre les valeurs du tableau (22) et celles du tableau (18) permet de définir 

le risque écotoxicologique pour les plantes et les invertébrés (vers de terre). Les valeurs 

ombrées des tableaux 54 et 55 correspondent à un risque écotoxicologique formel pour le 

récepteur concerné (le quotient est supérieur à 1). 

Tableau 54: Risques écotoxicologiques pour les plantes. 

Métaux Risque écotoxicologique chez les plantes (mg/kg/j) 

L’année 2019 L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

Cd 36,36 21,21 21,21 27,27 30,30 12,12 9,09 24,24 

Cr 475,00 302,78 297,22 283,33 311,11 294,44 277,78 272,22 

Cu 3,27 2,75 2,58 2,41 1,63 1,03 0,95 0,86 

Fe - - - - - - - - 

Mn - - - - - - - - 

Ni 16,20 12,32 11,27 10,92 5,63 3,52 3,17 2,82 

Pb 1,20 0,72 0,90 0,96 1,20 0,96 1,02 1,50 

Zn 4,36 3,45 2,99 3,13 5,40 3,91 2,34 3,26 

 

Le tableau (54) permet de constater que le cadmium, le chrome, le cuivre, le nickel, le 

plomb et le zinc mesurés dans le site possèdent des risques écotoxicologiques formels pour les 

plantes terrestres. On peut donc affirmer que tous ces métaux (qui ont des valeurs de 

référence) ont des RE supérieurs à 1 chez toutes les cultures végétales, à quelques exceptions 

près. Pour les pommes de terre, les pois chiches et les lentilles prélevés respectivement des 
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sols S2, S3 et S4 en 2019, ainsi que pour le blé dur du sol S2 en 2021, le plomb ne présente 

pas de risque écotoxicologique formel. De même, le risque du cuivre est négligeable pour les 

espèces cultivées dans les sols S3 et S4 en 2021. 

Tableau 55: Risques écotoxicologiques pour les vers de terre. 

Métaux Risque écotoxicologique chez les vers de terre (mg/kg/j) 

L’année 2021 

Sol S1 Sol S2 Sol S3 Sol S4 

Cd 0,29 0,12 0,09 0,23 

Cr 8,99 8,51 8,03 7,87 

Cu 0,20 0,13 0,12 0,10 

Fe - - - - 

Mn - - - - 

Ni 0,11 0,07 0,06 0,06 

Pb 0,02 0,01 0,01 0,02 

Zn 0,36 0,26 0,15 0,21 

 

Les risques estimés dans le tableau (55) indiquent que les vers de terre ne présentent 

aucun risque écotoxicologique significatif pour les concentrations de Cd, Cu, Ni, Pb et Zn 

dans les sols issus du site contaminé. Cependant, les données obtenues signifient que le 

chrome occasionne un risque formel pour la santé de ces récepteurs. 

4. Synopsis des risques calculés 

Dans cette étude, nous avons déterminé les différentes concentrations en métaux 

lourds (notamment Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb et Zn), auxquelles une population cible 

(travailleurs sur le site et résidents), classée par tranche d’âge (nourrissons, enfants, 

adolescents et adultes) a été exposée, par plusieurs voies d’exposition (ingestion, inhalation et 

contact cutané), à travers trois sources (sol, eau et aliments). Cette exposition génère 

différents types de risques : non cancérogènes, cancérogènes et même écotoxicologiques pour 

certains récepteurs biologiques (plantes terrestres, invertébrés du sol). Il est nécessaire, au 

regard de la multiplicité de ces risques, de réaliser une synthèse de ces derniers. Les tableaux 

56, 57 et 58 résument donc les risques toxicologiques et écotoxicologiques calculés en 

fonction des scénarios et des récepteurs exposés, des métaux concernés, des voies et des 

périodes d’exposition. 
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Tableau 56: Synopsis des risques toxicologiques chez les travailleurs (scénario 1) durant 

l’année 2019 et 2021. 

Risques Voies 

d’exposi

tion 

L’année 2019 L’année 2021 

C

d 

C

r 

C

u 

F

e 

M

n 

N

i 

P

b 

Z

n 

C

d 

C

r 

C

u 

F

e 

M

n 

N

i 

P

b 

Z

n 

Risques 

toxicologi

ques 

(effets 

non 

cancérogè

nes) 

Inhalatio

n de 

poussièr

es de sol 

 

X 

(1 

à 

4) 

n.

d 

X 

(1 

à 

4) 

n.

d 

X 

(1 

à 

4) 

X 

(1 

à 

4) 

X 

(

1 

à 

4

) 

X 

(1 

à 

4) 

X 

(1 

à 

4) 

n.

d 

- n.

d 

X 

(1 

à 

4) 

X 

(1 

à 

4) 

X 

(

1 

à 

4

) 

- 

Ingestio

n de sol 

 

X 

(1 

à 

4) 

X 

(1 

à 

4) 

X 

(1 

à 

4) 

n.

d 

X 

(1 

à 

4) 

X 

(1 

à 

4) 

X 

(

1 

à 

4

) 

X 

(1 

à 

4) 

X 

(1 

à 

4) 

X 

(1 

à 

4) 

X 

(1 

à 

4) 

n.

d 

X 

(1 

à 

4) 

X 

(1 

à 

4) 

X 

(

1 

à 

4

) 

X 

(1 

à 

4) 

Ingestio

n d’eau 

de puits 

- - X n.

d 
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Légende : 

- = Risque formel absent ; X = Risque formel présent ; n.d = non disponible 

(1) = Sol S1 ; (2) = Sol S2 ; (3) = Sol S3 ; (4) = Sol S4 

 

Les risques non cancéreux liés à l’exposition par inhalation des travailleurs du site 

d’El-Karma aux particules de Cd, Cu, Mn, Ni, Pb et Zn atteignent un nombre de 6 en 2019 et 

se réduisent à 4 en 2021. Le risque de cancer à la suite d’une inhalation de cadmium et de 

manganèse passe à 2 au cours de l’année 2019, tandis que ce risque se limite à un cas pour le 

Cd en 2021. 

Quant à l’exposition aux métaux par ingestion de sol au cours des années 2019 et 

2021, elle induit 7 risques sanitaires non cancérigènes aux agriculteurs et seulement un risque 

de cancer par une exposition au nickel dans les quatre sols. 

En revanche, ces personnes sont soumises à 4 risques toxicologiques non cancéreux 

résultant de leur consommation d’eaux souterraines contaminées par le cuivre, le manganèse, 

le nickel et le zinc en 2019, mais sans risque de cancer. La santé humaine dans le scénario 1 

est par contre menacée par un nombre élevé de risques en 2021, notamment 7 risques non 

cancérogènes et un seul risque de cancer associé à l’exposition au plomb dans l’eau de puits et 

de canal. 

Les cultures implantées sur des sols contaminés ne présentent pas de risques pour les 

travailleurs autres que le cancer en 2019, à l’exception du risque non cancérigène lié à une 

exposition au manganèse par la consommation de plantes cultivées sur des sols S1, S2, S3 et 

S4. À partir de 2021, 7 risques non cancéreux sont détectés et un risque de cancer est identifié 

suite à l’exposition au Pb dans les sols 1 et 2. 

Tableau 57: Synopsis des risques toxicologiques chez les résidents (scénario 2) durant 

l’année 2019 et 2021. 
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Légende : 

- = Risque formel absent ; X = Risque formel présent ; n.d = non disponible 

(1) = Sol S1 ; (2) = Sol S2 ; (3) = Sol S3 ; (4) = Sol S4 

(a) = classe d’âges des nourrissons (< 0,5 an) ; (b) = classe d’âges des jeunes enfants (0,5 

an à < 5 ans) ; (c) = classe d’âges des enfants (5 ans à < 12 ans) ; (d) = classe d’âges des 

adolescents (12 ans à < 20 ans) ; (e) = classe d’âges des adultes ( 20 ans) 

 

Dans le cas des résidents vivant à proximité du site d’étude, l’exposition par inhalation 

aux métaux pertinents trouvés dans les sols S1, S2, S3 et S4 pendant les deux années 2019 et 

2021, entraîne 6 risques non cancérigènes chez tous les groupes d’âge, avec absence d’effets 

pour les doses de chrome et de fer inhalées. En ce qui concerne le risque additionnel de cancer 

de la voie respiratoire, on ne constate que 2 risques en 2019. En effet, le cadmium engendre 

un effet cancérigène chez toutes les tranches d’âge, alors que le nickel n’engendre un excès de 

cancer que chez les adultes. 

L’exposition par ingestion des habitants aux sols étudiés en 2019 et 2021 fait ainsi 

apparaître globalement 7 risques non cancérigènes par rapport à un potentiel de risques 

cancérigènes liés à la contamination des sols par le plomb. 

La contamination de l’eau potable par le cuivre, le manganèse, le nickel et le zinc en 

2019 est à l’origine de 4 risques non cancéreux pour la population générale, contre 7 en 2021. 
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Une absence de risque de cancer est observée en 2019 face à un risque de cancer par ingestion 

de Pb dans l’eau des puits et des canaux en 2021. 

Quant à l’ingestion de végétaux, on observe deux risques non cancéreux liés à la 

contamination des sols par le cuivre et le manganèse au cours de l’année 2019. Pour 2021, un 

risque de cancer par l’ingestion d’aliments contaminés par le plomb contenu dans les sols S1 

et S2 est détecté chez les nourrissons. 

Tableau 58: Synopsis des risques écotoxicologiques chez les récepteurs biologiques durant 

l’année 2019 et 2021. 
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Légende : 

- = Risque formel absent ; X = Risque formel présent ; n.d = non disponible 

(1) = Sol S1 ; (2) = Sol S2 ; (3) = Sol S3 ; (4) = Sol S4 

 

Six métaux sont généralement préoccupants pour la santé des milieux 

environnementaux (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb et Zn). Les risques pour les plantes apparaissent 

significativement plus importants en nombre et en gravité que les risques pour les invertébrés 

terrestres. On dénombre en effet six risques écotoxicologiques pour les végétaux retenus en 

2019 et 2021 contre un seul risque pour les vers de terre exposés au chrome dans les sols S1 à 

S4. Par conséquent, les vers de terre constituent d’excellents modèles de bioaccumulation. 
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Partie 1 : Caractérisation du sol et analyse des métaux lourds dans divers échantillons 

environnementaux 

 

1. Analyse physico-chimique du sol 

Les analyses physico-chimiques des sols agricoles de la région d’El-Hadjar ont porté 

principalement sur la détermination du pH, de la conductivité (CE), de la matière organique 

(MO), du carbone total (C), de l’azote (N) et du phosphore (P), etc. Toutes les caractéristiques 

physico-chimiques ont été effectuées selon les normes AFNOR en vigueur. 

Il ressort de nos analyses que les sols d’El-Karma sont caractérisés par une texture 

argileuse pour le sol S1 et sablo-limoneuse pour les sols S2, S3 et S4. Ce constat paraît 

effectivement cohérent avec les études antérieures menées sur le site agricole dans cette 

région (Sbartai et al., 2008b). Les quatre sols sont considérés comme alcalins avec des valeurs 

moyennes de pH variant entre 7,85 et 8,33. Les quatre parcelles manquent d’éléments 

essentiels, notamment le sodium et le manganèse. La conductivité électrique était moyenne 

dans la majorité des sites et la composition en matière organique (MO) semble homogène. 

Alors que les valeurs moyennes de N, K et P totaux sont relativement plus élevées dans les 

quatre parcelles, sans pour autant qu’il y ait des différences significatives entre elles dans un 

même sol. 

Des résultats similaires ont été rapportés pour des sols cultivés avec du coton au 

Pakistan (Tariq et al., 2016). Selon ces chercheurs, les valeurs de pH basiques ont favorisé la 

disponibilité des métaux essentiels tels que le calcium et le potassium. Ils ont également 

indiqué que la force ionique exprimée par une conductivité moyenne de 1412 µS/cm dans ces 

sols, se justifie par une proportion plus élevée de cations et d’anions solubilisés dans les 

extraits aqueux des échantillons de sol, qui proviennent très probablement des engrais utilisés 

pour améliorer la fertilité des sols. 

La variation du pH, notée dans nos résultats, peut être attribuée à la biodiversité des 

micro-organismes, de la faune et la flore dans le sol comme sources contribuant à l’activité 

enzymatique (Frankenberger and Johanson, 1982; Msimbira and Smith, 2020). 

D’autres recherches ont corrélé la nature alcaline des sols avec l’augmentation 

significative de l’émission de CO2 causée principalement par l’ajout d’engrais riches en 

nitrates (Wang et al., 2010) ou par la respiration des microbes et des racines des plantes (Oh 

and Richter, 2004). Le carbone se trouve en grande quantité dans les sols S1 et S2, ce qui 

explique donc la basicité des sols dans notre étude. 

En général, le pH est un important paramètre physique et chimique du sol, qui influe 

considérablement sur la disponibilité et la fertilité des éléments-traces dans l’écosystème 

terrestre (Neina, 2019). Selon Draszawka-Bolzan (2017), le pH modifie les formes chimiques 

des métaux lourds en agissant sur leur adsorption/désorption, leur précipitation/dissolution et 

la formation de complexes. 
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La présence de la matière organique et d’azote/phosphore/potassium (NPK), à la suite 

des applications de fertilisants phosphatés, de fumier, d’engrais organiques, composés ou 

hydrosolubles, joue également un rôle important dans la disponibilité des métaux lourds dans 

les sols (Wei et al., 2020). 

Par ailleurs, Hou et al., (2019) ont souligné que la matière organique affecte 

positivement la mobilité et la biodisponibilité des métaux lourds tels que le cuivre, le plomb et 

le zinc dans le sol en introduisant des éléments organiques dans la solution du sol sous forme 

de chélates synthétiques. 

2. Analyse fongique du sol 

Le nombre de champignons a varié entre les échantillons de sol prélevés. Quatre 

familles de taxons ont été détectées dans l’échantillon S4 qui était caractérisé par des 

concentrations moins élevées en cadmium, chrome et fer mais un pH fortement alcalin (8,29). 

La cause pourrait être liée à la nature basique du sol quit peut influencer la présence et la 

diversité des champignons dans l’échantillon (Zhang et al., 2016). 

Cependant, une teneur accrue en métaux lourds affecte négativement la population 

microbienne du sol (Ahmad et al., 2005; Xie et al., 2016). C’est le cas du sol S1 fortement 

pollué par le Cd, Cr, Cu, Ni, Fe et Mn où seule Trichoderma sp. a été isolée. Ces résultats 

sont en concordance avec Hiroki (1992) et Lenart and Wolny-Koładka (2013) qui ont signalé 

qu’une forte contamination du sol peut réduire la biodiversité des microorganismes et 

perturber l’équilibre écologique. Certains rapports indiquent que les microorganismes du sol 

peuvent s’adapter à la concentration accrue, voire toxique, de métaux lourds en développant 

divers mécanismes pour résister à la contamination métallique (Huang et al., 2021). Ainsi, la 

présence de Trichoderma sp. dans l’échantillon S1 fortement pollué par des métaux lourds 

confirme sa capacité de résistance à ces contaminants. 

3. Analyse des métaux lourds 

Avant d’effectuer l’analyse des métaux lourds dans la ferme pilote Chaibi Larbi d’El-

Karma, une étude préalable menée par Laib et al. (2020) a révélé la présence des teneurs 

élevées en cuivre, le zinc, le chrome, le nickel, le cadmium et le plomb dans ces sols. Par la 

suite, des prélèvements et des analyses métalliques ont été réalisés afin de confirmer ces 

résultats et d’évaluer les risques associés à la contamination des sols par les métaux lourds. 

Après avoir réalisé les traitements physico-chimiques des sols, nous avons procédé à 

l’analyse de leur contenu en métaux lourds aux différents moments de l’échantillonnage 

(l’année 2019 et 2021), afin de pouvoir évaluer le taux de pollution. Les concentrations des 

métaux lourds dans les eaux souterraines et la végétation ont été ainsi déterminées. 

En absence de normes algériennes relatives aux teneurs de références dans le sol, les 

eaux et les légumes, nous avons adopté une approche comparative par rapport aux normes 

mondiales pour interpréter nos résultats. Au cours de la première période de prélèvement, six 

(6) métaux lourds dont le cadmium, le chrome, le cuivre, le fer, le manganèse et le nickel, ont 

été jugés problématiques dans les sols pour lesquels les concentrations mesurées dans les 



Chapitre 4 : Discussion générale 

 

131 

laboratoires internationaux dépassent les critères de qualité A ; deux (2), dont le cuivre et le 

zinc ont été avéré très critiques dans les eaux souterraines provenant du puits et du canal ; le 

fer a excédé les normes chez le blé dur et le pois chiche. 

En comparaison entre les différentes périodes d’échantillonnage, les concentrations de 

métaux lourds dans les sols analysés en 2021 sont généralement plus faibles, mais elles restent 

supérieures à la normale pour quatre métaux lourds, notamment le Cd, le Cr, le Fe et le Mn, 

avec des concentrations de cuivre et de nickel inférieures à la normale dans ces quatre sols 

contrairement à ceux de 2019. La concentration maximale de métaux lourds a été détectée au 

niveau du site 1, étant donné qu’il s’agit de la zone la plus proche du complexe sidérurgique. 

En revanche, les teneurs en métaux lourds dans les eaux souterraines enregistrées en 2021 

sont plus élevées que celles mesurées en 2019. 

Nos observations rejoignent celles de Lenart and Wolny-Koładka (2013), qui ont 

évalué la contamination des sols par les métaux lourds dans une région à proximité 

d’ArcelorMittal Poland à Pologne. Ils ont déclaré que les concentrations en cadmium, plomb, 

cuivre et chrome dans les échantillons de sol étudiés ont dépassé les valeurs admissibles. 

Nos résultats sont aussi en ligne avec l’étude de Li et al. (2018), portant sur la relation 

entre le contenu en métaux lourds dans le sol pollué et les paramètres physico-chimiques dans 

la zone de la mine d’or de Xiaoqinling, où il a été confirmé que plus la distance entre le site 

d’échantillonnage et l’industrie minière est grande, plus les teneurs en pH, en matière 

organique, et en métaux lourds (Cr, As, Ni) sont faibles, alors que certains métaux lourds 

comme Cu, Zn et Cd ont montré des lois opposées. 

De plus, on a pu constater, en comparant les échantillons de sol et d’eau, que les 

niveaux de métaux variaient d’un site à l’autre dans le temps. García-Delgado et al. (2007) 

ont signalé des variations considérables entre les fractions de distribution des métaux étudiés à 

différentes années, et pour chaque métal individuel. 

Selon Hachimi et al. (2014), ces données sont probablement liées à une large 

dispersion des particules en suspension et des poussières volatiles riches en ETM provenant 

des résidus miniers pour atteindre les cours d’eau et les sols proches et lointains en fonction 

de leur position par rapport à la direction du ruissellement et des vents dominants, ou de leurs 

transports par érosion éolienne en période sèche et par érosion hydrique en période humide. 

Ces polluants émanant des effluents industriels migrent ensuite des eaux de surface 

vers les nappes phréatiques (Govil and Krishna, 2018). En effet, les analyses des eaux 

souterraines que nous avons réalisées en 2019 et 2021 ont montré des concentrations de Cu et 

Zn plus élevées dans l’eau de puits par rapport à l’eau du canal. Ces résultats sont sémilaires à 

l’étude de Cheng et al. (2016), qui a trouvé que les eaux souterraines étaient significativement 

plus contaminées que les eaux de surface. 

Par contre, des études antérieures sur les niveaux de métaux lourds dans les eaux 

souterraines près des mines de plomb-zinc au Niger, ont révélé que des concentrations plus 
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élevées en Pb, As, Hg, Se et Cd, dans ces ressources en eau étaient dues à la minéralisation 

dans la région (Eyankware et al., 2020), ce qui est cohérent avec les résultats de cette étude. 

Soltan and Rashed (2003) et Papafilippaki et al. (2008) ont expliqué que la teneur en 

métaux lourds dans une eau augmente avec la diminution du pH. Si le milieu est acide, la 

compétition pour les sites de liaison entre les métaux et les ions hydrogène augmente, ce qui 

provoque la dissolution des complexes métalliques et la libération d’ions métalliques libres 

dans les eaux (Zohreh Mirsalari, 2014). 

Des constats similaires ont été observés dans les recherches de Król et al. (2020), qui 

ont estimé que les concentrations de métaux lourds diminuent dans des conditions alcalines 

par la formation d’hydroxydes métalliques solubles. 

Concernant les cultures du blé dur et de pois chiche cultivés dans les sols d’El-Hadjar 

au cours des années 2019 et 2021, une accumulation significative du Fe a été également 

observée dans différents compartiments des plantes. Le fer est effectivement un élément 

fondamental pour les espèces végétales et animales car il joue un rôle important dans les 

processus cellulaires (Ezemonye et al., 2019). En plus, notre étude a mis en évidence 

l’importante variation des concentrations en métaux lourds chez les cultures. Ces variations 

dépendent de l’espèce végétale et de l’élément assimilé. Le blé dur, par exemple, a une teneur 

en cuivre plus élevée que le blé tendre. 

Ces résultats sont en accord avec ceux de Wang et al. (2003), qui ont enregistré une 

concentration de 1061 mg kg
-1

 de Zn chez des plantes de Polygonum hydropiper poussant sur 

des sites près d’une fonderie en Chine, et une concentration de plus de 900 mg kg
-1

 de cet 

élément chez l’espèce Rumex acetosa L. Cela est principalement dû à la capacité des 

différentes espèces végétales à absorber et à accumuler les métaux du sol (Nouri et al., 2009).  

La bioaccumulation des métaux lourds (Cd, Cr, Cu, Ni, Fe, Mn, Pb et Zn) a ainsi été 

déterminée chez les vers de terre collectés dans les quatre sols au cours de l’année 2021. 

Selon nos résultats, les niveaux de contamination des vers par les métaux lourds varient 

significativement d’un site à l’autre. Ces vers de terre ont présenté une concentration en 

métaux lourds plus faible que dans les sols étudiés. 

Nos constats sont en adéquation avec ceux Wang et al. (2018), qui ont examinés la 

bioaccumulation des métaux lourds, notamment le Cd, Zn, Cu et Pb, pour différentes espèces 

de vers de terre vivant dans des sols contaminés en Chine. Ces auteurs ont montré que les vers 

avaient une importante plasticité à vivre dans ces sols, et ce malgré la forte absorption des 

métaux lourds in situ et leur aptitude à accumuler ces polluants dans les tissus. 

L’absorption de ces métaux par les organismes peut être affectée par des facteurs 

potentiels tels que l’âge, la distribution géographique et les facteurs physiologiques propres à 

l’espèce (Hamidian et al., 2016). Les invertébrés, en particulier, peuvent être plus fortement 

exposés aux polluants métalliques que d’autres animaux sur le terrain en raison de leur petite 

taille, de leur rapport surface/volume élevé et des zones qu’ils occupent (Monchanin et al., 

2021). 
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En général, les activités humaines, telles que les activités industrielles, l’exploitation 

minière et l’utilisation excessive d’engrais pour la fertilisation des sols constituent les 

principales sources de pollution des sols, des ressources hydriques, végétales et animales 

(Haiyan and Stuanes, 2003). 

Par conséquent, l’accumulation de métaux lourds, tels que le cadmium, le chrome et le 

nickel dans le sol, peut diminuer la diversité des micro-organismes et leur activité 

microbienne, réduire la fertilité du sol, contaminer les récoltes et même altérer la santé 

humaine et animale en pénétrant dans la chaîne alimentaire (Sadrabad et al., 2020). 
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Partie 2 : Evaluation de la toxicité des métaux lourds chez des modèles biologiques 

 

1. Etude in situ 

Les métaux lourds, résultant principalement des activités anthropiques, sont considérés 

comme les principaux polluants du sol (Fei et al., 2020; Jiang et al., 2020). 

Certains métaux lourds tels que le cuivre (Cu), le manganèse (Mn), le zinc (Zn), etc. 

sont des oligo-éléments essentiels à la croissance des plantes. Cependant, d’autres métaux, 

comme l’arsenic (As), le cadmium (Cd) et le plomb (Pb) sont toxiques et peuvent être 

absorbés et accumulés par les végétaux. En conséquence, la contamination des sols par les 

métaux lourds et leur transfert aux cultures comestibles à proximité des sites industriels ont 

soulevé des préoccupations d’ordre environnemental et de sécurité alimentaire à travers le 

monde (Xu et al., 2022). 

Ces éléments non biodégradables sont également accumulés par les vers de terre 

(Dzul-Caamal et al., 2020). Les vers A. caliginosa ont fait l’objet d’une attention particulière 

en tant que biomoniteurs (Manu, 2017). Cette espèce est l’une des plus abondantes dans les 

sols et est représentative des sols agricoles (Bart et al., 2018), de sorte qu’elle joue un rôle 

important dans la biosurveillance du stress dû à la pollution par les métaux lourds (Hirano and 

Tamae, 2010). 

En outre, la surveillance et la restauration des écosystèmes nécessitent l’utilisation de 

biomarqueurs biochimiques comme signaux d’alerte précoces de pollution pour évaluer 

l’impact des métaux lourds in situ (Truchet et al., 2021). 

Au terrain ou en laboratoire, l’exposition aux métaux lourds peut induire la formation 

d’espèces réactives de l’oxygène (ERO), ayant des effets délétères sur les cellules (Guo et al., 

2017; Sevcikova et al., 2011). Afin de protéger les cibles moléculaires des dommages 

oxydatifs, les organismes vivants ont la capacité de neutraliser les ROS en développant des 

mécanismes de défense antioxydants enzymatiques tels que la catalase (CAT), la superoxyde 

dismutase (SOD), le glutathion S-transférases (GST), et non enzymatiques comme le 

glutathion et les caroténoïdes (Belaid and Sbartai, 2020; Sachdev et al., 2021). 

Bien que les biomarqueurs aient été largement étudiés au niveau moléculaire, peu 

d’entre eux ont été appliqués pour l’évaluation des risques écotoxicologiques réels (Li et al., 

2020). Afin de déterminer les risques relatifs des métaux lourds dans les sols d’El-Hadjar, 

nous nous sommes intéressés aux réponses antioxydantes du blé tendre (Triticum aestivum), 

du blé dur (Triticum durum Desf.) et des vers de terre Aporrectodea caliginosa, prélevés des 

sols contaminés par les métaux lourds in situ, pour comprendre le mécanisme de défense des 

espèces végétales et animales soumises à un stress métallique. 
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1.1. Effets des mixtures de métaux lourds sur le taux de protéines totales 

Chez les plantes, l’un des mécanismes affectés par les métaux lourds est la synthèse 

des protéines qui agissent comme des transporteurs pour transférer le métal (Jain et al., 2018). 

Le contenu en protéines solubles a été désigné comme un indicateur important de l’état 

physiologique des espèces végétales (Zheng et al., 2018). Dans cette étude, nous avons 

remarqué une diminution de la teneur en protéines dans les feuilles et les racines du blé 

provenant de sites pollués, particulièrement dans le site S1. 

Plusieurs auteurs ont signalé que les stress environnementaux peuvent occasionner une 

fluctuation dans les niveaux des protéines totales (Lorenzon et al., 2011; Wu et al., 2021). En 

effet, la réduction du taux des protéines en présence des métaux lourds peut être expliquée par 

des réactions de protéolyse et libération d’acides aminées (Hasan et al., 2017). Le fer, par 

exemple, se fixe sur la protéine à un site de liaison aux cations divalents et réagit ensuite dans 

la réaction de Fenton pour former un -OH qui oxyde rapidement les résidus d’acide aminé 

(Sharma et al., 2012b). 

En revanche, Stolt et al. (2003) ont indiqué que l’exposition des plantes à différentes 

concentrations de cadmium a tendance à stimuler la synthèse des protéines particulièrement, 

les phytochélatines dont le rôle est la détoxification. De même, Singh et al. (2004) ont trouvé 

une accumulation nette des protéines dans les racines et les feuilles de tomate, proportionnelle 

à la concentration du métal étudié. D’autres auteurs comme Chaoui et al. (1997), ont montré 

que le contenu en protéines n’est pas affecté, dans les parties stimulées des plantes par le Cd 

et le Zn chez Phaseolus vulgaris. 

Pour les vers de terre, nos résultats montrent que les teneurs en protéines totales ont 

augmenté chez les vers récupérés des sols S3 et S4 par rapport aux témoins, alors qu’elles ont 

été réduites par les concentrations plus élevées en métaux lourds dans les sols S1 et S2. 

Ces observations concordent avec celles de Jatwani et al. (2016), qui ont révélé que le 

taux de protéines était très réduit chez les vers de terre Eisenia Fetida contaminés aux 0,06 

ppm de cobalt mais très élevé chez les vers traités au mercure pour une même dose. Ceci 

explique que la quantité de protéines varie en fonction du type de métal dans le sol. 

Des études précédentes ont montré que des concentrations croissantes en métaux 

lourds ont provoqué une forte induction des constituants protéiques chez les vers de terre 

comme un mécanisme adaptatif pour atténuer la toxicité des métaux lourds (Mo et al., 2012; 

Otmani et al., 2018a). 

Javed and Usmani (2015), ont rapporté que la synthèse des protéines pourrait être 

nécessaire pour répondre à la demande de réparation des tissus endommagés et à 

l’augmentation de la réponse immunitaire. 

1.2. Effets des mixtures de métaux lourds sur le taux du GSH 

Avec une haute affinité pour la plupart des métaux, le glutathion est un thiol 

biologique de bas poids moléculaire impliqué dans la protection des cellules contre les ROS 
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en maintenant les groupes -SH des protéines (Jozefczak et al., 2012; Krishnamurthy and 

Wadhwani, 2012; Oteiza, 2012). Le GSH se lie également entre les résidus de cystéine et les 

métaux pour la détoxification de ces derniers (Aquilano et al., 2014; Lushchak, 2012), et agit 

comme un précurseur pour la synthèse des phytochélatines (Yadav, 2010). 

Dans notre essai, une induction et une réduction du taux de glutathion ont été 

documentées chez le blé en réponse au stress lié aux métaux lourds dans les sols étudiés. 

Effectivement, les changements de niveau de GSH dépendent du métal et de la partie de la 

plante (Arya et al., 2007). 

Comme dans les recherches précédentes de Freeman et al. (2004), nous avons constaté 

une diminution de GSH en raison de l’augmentation des concentrations de métaux lourds. 

Nos résultats sont aussi en accord avec ceux de Ducruix et al. (2006) et Sbartai et al. (2012), 

où le niveau de GSH diminue en réponse au stress induit par les fortes concentrations de Cd. 

En général, la présence des métaux lourds stimule le taux de GSH, ce qui est 

principalement dû à la participation active de cet élément dans la détoxification des ROS 

générés par les métaux (Hossain et al., 2012). 

Dans le cas des lombrics, on a constaté que les effets de métaux lourds sur les niveaux 

de GSH sont instables chez les vers de terre A. caliginosa, dont une augmentation et une 

diminution du GSH ayant été observées en fonction des sites d’échantillonnage. En 

particulier, un niveau élevé de GSH a été détecté dans le sol S1 très proche de la sidérurgie. 

Cependant, des diminutions significatives du GSH ont été observées sur les sites S2, S3 et S4. 

De nombreux chercheurs ont expliqué que la déplétion du glutathion est due à la 

liaison des métaux lourds au groupe thiol (SH) du GSH ou à son oxydation (Elia et al., 2003; 

Hemmadi, 2017; Uraguchi et al., 2021). 

Dans l’état opposé, Maity et al. (2008) ont indiqué une stimulation significative du 

taux de GSH chez les vers de terre Lampito mauritii exposés à un sol pollué par le plomb et le 

zinc. Ces auteurs ont souligné que cela pourrait être dû à une régulation accrue de la synthèse 

du GSH médiée par le Pb et le Zn, pouvant ainsi représenter un mécanisme de protection 

contre les effets toxiques de ces métaux. 

A l’appui de cette étude, Haque et al. (2018) ont précisé que l’augmentation de la 

synthèse du GSH est induite par un mécanisme de rétroaction négative impliquant l’activité 

de la γ-glutamylcystéine synthétase. 

1.3. Effets des mixtures de métaux lourds sur le contenu en SHT 

Les thiols de faible poids moléculaire sont des composés hautement réactifs qui jouent 

un rôle important dans la régulation du métabolisme cellulaire et le maintien de l’homéostasie 

redox dans les cellules végétales (Pivato et al., 2014). 

Les résultats de cette étude ont démontré que l’exposition aux métaux lourds in situ a 

causé une déplétion en thiols non protéiques acido-solubles dans les tissus de blé dur et de blé 
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tendre. Cette observation est similaire à l’étude de Nadgórska-Socha et al. (2013), qui ont 

estimé une diminution de la teneur en thiols non protéiques dans les feuilles et les tiges des 

plantes V. faba exposées aux plus fortes concentrations de cadmium et de zinc. Ils ont affirmé 

que les molécules riches en –SH peuvent être oxydées par les pro-oxydants, tels que H2O2, 

engendrés lors d’un stress métallique. 

Parallèlement, Tausz et al. (2003) ont suggéré que les groupes thiols sont susceptibles 

d’être oxydés pour former des disulfures (groupes S-S), ce qui justifie leur plus faible 

production. Bhoomika et al. (2014) ont également conclu que la tolérance à l’aluminium chez 

le cultivar de riz semble être associée à une réduction significative de la teneur en thiols dans 

les racines. 

L’étude in situ de Lian et al. (2021) portant sur l’assainissement des sols contaminés 

par le plomb, le cadmium et le cuivre, a souligné que les ions de métaux lourds peuvent réagir 

avec le groupe thiol (-SH) aprés l’ajout de nano-silice à fonction thiol (SiO2-SH), en formant 

des ions sous forme de PbS, CdS et CuS, caractérisés par une plus faible solubilité. 

Selon Łukasik et al. (2019), la fonction biologique des composés thiols est liée à 

l’activité des groupes sulfhydryles, impliqué dans les réactions d’anti-oxydation et de 

détoxification des métaux. 

1.4. Effets des mixtures de métaux lourds sur la teneur en PCs 

Dans notre recherche in situ, nous avons montré que l’exposition aux métaux lourds a 

remarquablement influencé le niveau des phytochélatines dans les feuilles et les racines du 

blé. La teneur en PCs était plus élevée dans les cultures de blé dur provenant du sol S1. 

Similairement à ce qui a été observé dans nos résultats, Szalai et al. (2020) ont 

manifesté la stimulation de la biosynthèse de la PC dans les racines du blé Triticum aestivum 

L. en réponse au cadmium. Une étude plus approfondie de l’induction des PCs sous stress 

métallique a été mise en évidence par Hossain et al. (2012), qui ont trouvé une corrélation 

positive entre la production de PCs et les métaux lourds. Ces conclusions sont comparables à 

celles de Sinaei et al. (2018). 

Une augmentation de la teneur en PC dans le blé d’hiver (Triticum aestivum L.) 

poussant dans un sol agricole contaminé par cinq métaux toxiques (Cd, Cr, Pb, As, Hg) a été 

ainsi déclaré dans les travaux de Liu et al. (2009). Ces chercheurs ont stipulé que les plantes 

sous stress métallique synthétisent des peptides riches en soufre, spécifiquement les 

phytochélatines, pour former des complexes PC-métaux lourds qui s’accumulent dans la 

vacuole comme dernière étape de détoxification. 

Stolt et al. (2003) ont identifié le rôle efficace de la phytochélatine dans l’homéostasie 

et la détoxification des métaux via la stimulation de sa biosynthèse. Cette activation est peut-

être due à l’induction de gènes responsables de la synthèse des PCs, comme la phytochélatine 

synthase (Sun et al., 2005). 
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D’autre part, plusieurs rapports ont établi que la formation de PC en présence de 

métaux est accompagnée avec une diminution rapide des taux de GSH, étant donné que les 

PCs sont structurellement liés au glutathion (Ben Ammar et al., 2008; Cobbett, 2000; Miersch 

et al., 2001). 

Conformément à cette hypothèse, les métaux lourds peuvent inhiber l’activité du 

glutathion réductase (GR), qui catalyse la réduction de GSSG en GSH, ce qui entraîne la 

production de phytochélatines (Prado et al., 2021). 

Les ions métalliques, tels que le cuivre et le cadmium sont les inducteurs les plus actifs 

de la synthèse de la phytochélatine dans les cellules végétales, tandis que les autres ions sont 

moins actifs (Borisova et al., 2016). Donc chaque type de métal induit des niveaux différents 

d’expression de la PC. 

1.5. Effets sur l’évolution du taux de MT 

Dans notre étude, l’activité de la MT avait tendance à être plus élevée chez les vers de 

terre prévenants du sol S1. Contrairement, la MT n’a pas montré d’affinité plus élevée pour 

les métaux chez les autres vers. Cela pourrait suggérer que l’activité de la MT est 

effectivement liée à la défense contre le stress oxydatif. 

Ces résultats coïncident avec les conclusions de Yuvaraj et al. (2020) sur la production 

de métallothionéines sous stress métallique chez les vers de terre épigés E. eugeniae et P. 

excavatus. Ils ont estimé que les lombrics sont susceptibles de produire la MT lorsqu’ils sont 

introduits dans un sol contaminé par des métaux lourds tout en affirmant que ces protéines 

peuvent interférer avec les ions métalliques en intervenant en tant que piégeur d’oxydes, 

comme le montre également Aemere et al. (2020) et Calisi et al. (2014). 

En effet, le stress engendré par les métaux lourds, induit la synthèse de nombreuses 

protéines de stress, comme la métallothionéine (MT), pour contrer les effets néfastes de ces 

métaux (Liu et al., 2014). Les métaux lourds détruisent les interactions intramoléculaires non 

covalentes et altèrent la structure tridimensionnelle des protéines en provoquant un mauvais 

repliement ou une dénaturation des protéines, et donc leur inhibition (Chatterjee et al., 2020). 

Toutefois, l’activation accélérée des gènes codants pour certaines protéines de stress et la 

synthèse ultérieure de ces protéines sont considérées comme un biomarqueur spécifique de la 

contamination métallique (M’kandawire et al., 2017). 

1.6. Effets des mixtures métalliques sur l’activité CAT 

Dans cette expérimentation, l’activité CAT la plus élevée a été observée sur les sites 

les plus pollués, où nous avons également détecté la teneur la plus élevée en métaux lourds. 

Les valeurs les plus faibles de cette activité ont été observées sur les sites pollués S1 et S4. 

Ces résultats sont en ligne avec ceux rapportés par Malar et al. (2014), où l’activité 

CAT a été stimulée dans les plantes en présence du plomb, mais elle a été diminuée à des 

doses plus élevées de Pb. Ces observateurs ont supposé que la production excessive de ROS 
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par le stress causé par les métaux lourds peut inhiber l’activité de la CAT à des doses plus 

élevées de métaux lourds, probablement en désactivant l’enzyme liée au groupe hème. 

De plus, ces résultats sont semblables à ceux trouvés par Boudjema et al. (2014), qui 

ont observé que l’augmentation de l’activité catalase indique également que le stress de la 

pollution a élevé le taux de formation de H2O2. 

Odjegba and Fasidi (2007), qui ont analysé les activités des enzymes antioxydantes 

chez les plantes Eichhornia crassipes et Pistia stratiotes soumises à des mixtures de métaux 

lourds, ont soutenu la possibilité que le stress métallique accru réduit la capacité des plantes à 

assimiler le carbone, ce qui entraîne une augmentation du flux d’électrons photosynthétiques 

vers l’oxygène moléculaire, d’où une production accrue de superoxyde, de peroxyde 

d’hydrogène et de radical hydroxyle. 

D’après Kim et al. (2005), la catalase est considérée comme un marqueur central dans 

la protection contre le stress oxydatif chez les céréales, principalement dans des conditions de 

stress abiotique. C’est une enzyme oxydoréductase la plus universelle qui catalyse la 

dismutation du peroxyde d’hydrogène en eau et dioxygène (Heck et al., 2010). Elle est 

sollicitée dans la désintoxication des ROS dans la plante (Bhaduri and Fulekar, 2012). 

Concernant les vers de terre, notre expérience a permis de déterminer une diminution 

de l’activité catalase dans les tissus de vers exposés aux mixtures métalliques et une forte 

stimulation pour les doses les plus élevées. Ces résultats s’alignent avec les résultats de Sheng 

et al. (2021) qui ont déclaré que les vers de terre Eisenia fetida exposés aux plus fortes 

concentrations ont manifesté des indications de stress oxydatif, accompagnées d’une forte 

augmentation de la catalase. 

Similairement, Mnkandla et al. (2019) ont trouvé qu’une exposition accrue aux 

métaux lourds a augmenté significativement l’activité antioxydante de la CAT chez les 

mollusques en considérant que la CAT est la principale enzyme de détoxification des métaux. 

Cependant, un déclin significatif de l’activité catalase suite à l’exposition aux métaux 

lourds a également été affirmé par Mahamood et al. (2021), qui ont justifié cette diminution 

par la surproduction de SOD ou de son substrat H2O2. 

Evidemment, les niveaux de peroxyde d’hydrogène expliquent fortement les taux 

d’activité de la CAT, ce qui signifierait que cette dernière est en corrélation avec les 

mécanismes de protection contre l’augmentation de H2O2 (Abdou et al., 2021). 

Ainsi, de nombreux chercheurs ont démontré que les métaux inhibent l’activité de la 

CAT, ce qui peut être dû à la forte liaison des cofacteurs métalliques avec cette enzyme (Ma 

et al., 2017). 

1.7. Effets des mixtures métalliques sur l’activité LOX 

Dans notre travail, l’activité LOX a été affectée négativement chez le blé cultivé dans 

les quatre sols contaminés par des mixtures de métaux lourds. Cette activité a diminué de 
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façon plus marquée avec l’augmentation des métaux dans le sol S1. Ces changements révèlent 

l’étendue du stress oxydatif induit par la toxicité des métaux lourds in situ chez le blé dur et le 

blé tendre. Nos résultats sont en concordance avec ceux de Namdjoyan et al. (2018), qui ont 

montré que l’activité LOX a fortement diminué chez les plantes de carthame suite à un excès 

de zinc. Ces auteurs ont associé indirectement la déplétion de l’activité LOX à une réduction 

des ROS attribuée à l’augmentation des activités antioxydantes et l’oxyde nitrique (NO), qui 

peuvent piéger les radicaux peroxyles et inhiber la peroxydation lipidique. 

Ceci est contradictoire aux observations de Li and Song (2020), qui ont précisé qu’un 

excès de zinc a favorisé l’activité LOX chez Arabidopsis thaliana. Ils ont discuté la 

contribution de LOX à la peroxydation des membranes en induisant des hydroperoxydes et 

des espèces réactives de l’oxygène. 

Par ailleurs, les lipoxygénases (LOX) sont capables de dégrader les membranes en 

catalysant la dioxygénation d’acides gras polyinsaturés, fixés à leur surface dans des 

conditions de stress, produisant des acides gras hydroperoxydés toxiques pour la cellule (Ali 

et al., 2005). 

Des études antérieures ont détaillé le rôle de la LOX, fortement présente dans les 

graines en tant que protéines de stockage végétatif, et son implication considérable dans le 

processus de maturation des graines et de croissance des plantules, ainsi que sa participation à 

la peroxydation lipidique dans des conditions de stress dues aux métaux lourds (Viswanath et 

al., 2020). 

Selon les résultats obtenus sur les échantillons de vers de terre, la présence de métaux 

lourds dans les sols S2, S3 et S4, n’a pas altéré le niveau de LOX. Au contraire, une absence 

d’activité a été obtenue pour les lots échantillonnés du sol S1. Des résultats similaires ont 

également été observés par Skórzyńska-Polit (2007) qui ont mis en évidence que la fonction 

LOX dépend de l’état redox de la cellule et que son activité peut être irréversiblement perdue 

par la dissociation des complexes protéolytiques ou par la libération d’ions ferriques 

constituant le centre actif de l’enzyme, en raison de la production excessive d’acides gras 

polyinsaturés relargués par les membranes. 

Dans des publications antérieures, plusieurs auteurs ont prouvé l’implication des 

réactifs réducteurs tels que peroxyde d’hydrogène, la cystéine et l’acide ascorbique dans la 

réduction supplémentaire de l’activité LOX (Mitsuda et al., 1967). 

Selon Hossain et al. (2012), la lipoxygénase (LOX) est peut-être inactivée par les 

métaux lourds, qui ont une affinité de liaison avec les résidus de cystéine. D’autre part, 

certaines analyses ont suggéré que l’ATP extracellulaire pourrait jouer un rôle important dans 

la régulation des activités de LOX en cas de stress métallique (Hou et al., 2017). 

2. Etude in vivo 

La contamination des sols par les métaux lourds suite aux activités anthropiques, telles 

que l’exploitation minière et l’agriculture, est une préoccupation environnementale majeure 

(Adimalla et al., 2019; Ni et al., 2018; Schreck et al., 2009). 
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Une fois présents dans les sols agricoles, les métaux lourds peuvent être absorbés par 

les racines des plantes, puis transportés vers les parties comestibles, altérant ainsi la 

croissance, le métabolisme et les processus biologiques des plantes comme la photosynthèse, 

l’assimilation des nutriments et l’état hydrique (Yuanan et al., 2020). 

Pour les invertébrés du sol, les vers de terre sont considérés comme représentatifs de la 

faune du sol, et apparaissent comme un indicateur fiable pour caractériser la contamination 

métallique des sols (Fujii and Kaneko, 2009; Römbke et al., 2005; Suthar et al., 2008; 

Uwizeyimana et al., 2017). 

Dans l’ensemble, l’accumulation de métaux lourds dans les tissus végétaux ou 

animaux peut générer des radicaux libres et des espèces réactives de l’oxygène (ROS) qui 

induisent un stress oxydatif susceptible de provoquer plusieurs dommages oxydatifs (Espín et 

al., 2014; Kapoor et al., 2019). Cependant, les voies antioxydantes enzymatiques, comme la 

superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT), la gaïacol peroxydase (GPX), et les 

antioxydants non enzymatiques, y compris les antioxydants de faible poids moléculaire tels 

que les thiols non protéiques, peuvent atténuer les effets délétères du stress oxydatif (Farooq 

et al., 2019). 

Plusieurs rapports ont documenté l’effet combiné des métaux lourds dans les plantes 

(Hou et al., 2007; Kalyvas et al., 2020; A. K. Nayak et al., 2018; Qaswar et al., 2020; Yan et 

al., 2020). Toutefois, les études portant sur les effets combinés de métaux lourds chez les vers 

de terre anéciques sont quasiment rares et, en particulier, aucune donné n’est disponible 

concernant l’impact des métaux lourds sur l’espèce Aporrectodea giardi. La toxicité des 

mélanges de métaux lourds a été démontrée pour d’autres espèces appartenant à d’autres 

taxons (Coelho et al., 2018; Hobbelen et al., 2006; Li et al., 2010; Wang et al., 2015). 

Comparativement aux études des effets combinés des mixtures de métaux qui reflètent 

objectivement la contamination des écosystèmes, les études de toxicité individuelle des 

métaux présentent généralement un avantage restreint, sauf si la corrélation des résultats avec 

les données de toxicité d’autres mixtures de métaux est assurée (Kang and Kong, 2016). 

C’est dans ce contexte que la présente étude a examiné les réponses du blé dur 

(Triticum durum Desf.) et du ver de terre Aporrectodea giardi au stress oxydatif induit par des 

mixtures de cadmium, chrome, cuivre, nickel, manganèse et fer en évaluant les mécanismes 

antioxydants via l’utilisation des biomarqueurs biochimiques, en l’occurrence, la teneur en 

protéines totales, le glutathion, les thiols non protéiques acido-solubles, la phytochélatine, la 

métallothionéine, l’activité de la catalase (CAT) et de la lipoxygénase (LOX). 

2.1. Effets des mixtures de métaux lourds sur la croissance du blé 

Les métaux lourds sont phytotoxiques et pourraient induire le dysfonctionnement de 

processus biologiques majeurs chez les plantes, y compris un retard de croissance (Lysenko et 

al., 2020; Nedjimi, 2018). Les résultats de cette étude ont indiqué que la germination des 

graines de Triticum durum était considérablement inhibée par les différents traitements aux 

métaux lourds. Le pourcentage de germination a été significativement réduit dans les graines 



Chapitre 4 : Discussion générale 

 

142 

ayant reçu des concentrations accrues de métaux dans la mixture M2. Des données similaires 

ont été obtenues précédemment chez les plante du blé (Triticum aestivum L.) exposées à sept 

métaux différents (Pb, Cd, Hg, Cr, Cu, Ni et Zn) (Pokorska-Niewiada et al., 2018). 

Dans une autre étude, Ali and Nas (2018) ont rapporté que l’interaction des métaux 

lourds avec des enzymes importantes, principalement la protéase et l’amylase, peut inhiber la 

germination. Effectivement, le Nickel (Ni) affecte la germination des plantes à graines en 

bloquant les activités des enzymes amylase, protéase et ribonucléase (Sethy and Ghosh, 

2013). 

Généralement, la germination des graines dépend presque entièrement des matériaux 

de stockage des graines dégradés par plusieurs enzymes. L’amidon, par exemple, est la 

réserve la plus abondante d’une graine, métabolisée par l’amylase. En conséquence, une 

interférence des métaux lourds avec ces voies enzymatiques se traduit par leurs effets néfastes 

sur la germination des plantes (Liu et al., 2007). 

D’autres chercheurs ont associé l’inhibition de la germination à un faible potentiel 

osmotique de l’eau dans le milieu de culture, notamment en cas de stress métallique élevé, ce 

qui provoque une assimilation insuffisante de l’eau par le grain (Kalai et al., 2013). 

En parallèle, la longueur de la première feuille du blé dur soumis à un stress 

métallique pendant 4 semaines a été calculée. Dans les lots traités, l’application des mixtures 

M1, M2 M3 et M4 a inhibé l’élongation des feuilles du blé dur. L’allongement foliaire des 

plantes témoins est resté supérieur à celui des échantillons traités. Nos résultats sont en parfait 

accord avec ceux de Diaconu et al. (2020) qui ont évalué l’effet du chrome et du cadmium sur 

la croissance de Lepidium sativum. Ils ont indiqué que l’exposition au Cr et au Cd dans les 

sols peut influencer l’absorption et la translocation des métaux essentiels dans les plantes par 

des mécanismes interactifs impliquant divers transporteurs. 

En outre, Khan et al. (2015) ont déclaré que l’impact négatif de fortes doses en métaux 

lourds sur la croissance des plantes peut être attribué à une altération de la structure 

chromosomique. 

La diminution de la croissance des plantes en présence de mixtures de métaux lourds 

peut également s’expliquer par la possibilité que certains métaux lourds soient compétitifs 

avec d’autres. Par exemple, une quantité supplémentaire de sélénium (Se) a neutralisé les 

effets délétères de niveaux élevés de Cd en augmentant la biomasse, le contenu en pigments, 

la teneur en protéines et en sucre (Maleki et al., 2017). Lors d’une exposition à long terme, la 

stimulation de l’élongation foliaire est très probablement due à une accumulation anticipée 

des concentrations plus élevées dans les macrophytes (Outa et al., 2020). 

2.2. Effets des mixtures de métaux lourds sur le taux de protéines totales 

Les protéines sont les principales cibles des métaux lourds (Hasan et al., 2017). Leur 

structure ainsi que leur fonction peuvent être endommagées suite à une exposition excessive 

aux ROS (He et al., 2017). En effet, ces radicaux interagissent avec des molécules de 

signalisation sensibles à l’oxydoréduction, dont les protéines tyrosine phosphatases, les 
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protéines kinases et les canaux ioniques, qui contiennent des résidus de cystéine ayant des 

groupes SH oxydés, ce qui entraîne une perturbation de leur activité biologique et une 

régulation de plusieurs processus cellulaires tels que la transduction du signal (Dutta et al., 

2018; Kurutas, 2015). 

Les résultats de notre étude ont montré que les traitements combinés aux métaux 

lourds ont diminué et augmenté les protéines totales dans les feuilles et les racines du blé dur. 

Ceci est en ligne avec Khan et al. (2015) qui ont confirmé que les effets induits par les métaux 

lourds sur les niveaux de protéines ont été contradictoires. 

Les recherches de Georgiadou et al. (2018) portant sur les effets du nickel (Ni), du 

cuivre (Cu) et du zinc (Zn) chez la plante aromatique basilic (Ocimum basilicum L.) ont 

notamment mis en évidence une concentration protéique plus élevée chez les plantes traitées 

au Ni, alors que chez les plantes de basilic cultivées sur un sol contaminé au Cu, une teneur en 

protéines plus faible a été caractérisée. 

La réduction de la teneur en protéines dans les métaux lourds peut s’expliquer par des 

réactions de protéolyse et d’oxydation des acides aminés (Xiong and Guo, 2021). Dans une 

autre revue publiée par Viehweger (2014), il a été suggéré que la synthèse des protéines est 

inhibée par la formation de complexes protéine-métal à des concentrations métalliques plus 

élevées, ce qui affecte l’enzyme ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygénase. Cet auteur 

a souligné la substitution de métaux de transition tels que le magnésium par d’autres métaux, 

tels que le nickel, le cobalt ou le zinc, dans l’enzyme ribulose-1,5-bisphosphate 

carboxylase/oxygénase, comme exemple pertinent. 

Néanmoins, les protéines jouent un rôle protecteur contre plusieurs stress chez les 

plantes en activant des mécanismes défensifs spécifiques (Asthir, 2015; Llorens et al., 2020). 

Ceci est en accord avec les résultats de Rejeb et al. (2014) qui ont exprimé une défense accrue 

de la plante par l’activation de la protéine kinase (MPK1 et MPK2) dans la tomate, qui 

interagissent avec les voies de signalisation ROS et ABA. Tout de même, la synthèse des 

protéines, notamment des phytochélatines impliquées dans les mécanismes de détoxification, 

est stimulée en présence des xénobiotiques dans les tissus (Benavides et al., 2005; Cobbett, 

2001). 

Cette augmentation est justifiée par la capacité des protéines à maintenir le potentiel 

hydrique de la plante et à prévenir l’inhibition enzymatique (Chaves and Oliveira, 2004; 

Clemente et al., 2019). Un stress métallique peut effectivement provoquer l’accumulation de 

protéines qui fournissent des réserves d’azote (N) pour contribuer ultérieurement à la voie de 

l’osmorégulation (Parvaiz and Satyawati, 2008). 

Concernant les résultats obtenus dans le cas des vers de terre, nous avons mis en 

évidence une augmentation d’une manière dose dépendante du taux de protéines totales chez 

les vers de terre traités par les mixtures M1, M2, et M4. Nos résultats correspondent aux 

travaux suscités par Otmani et al. (2018) qui ont également enregistré une augmentation du 

contenu en protéines totales chez les vers de terre Allolobophora caliginosa traités avec des 

concentrations croissantes de cadmium. 
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Evidemment, la liaison de cations métalliques à des ligands protéiques qui causent des 

réarrangements stériques altère la fonction physiologique des protéines cellulaires. En 

interférant avec le processus de repliement des protéines natives, les métaux lourds perturbent 

l’homéostasie des protéines en provoquant leur agrégation dans les cellules vivantes (Tamás 

et al., 2014). 

Ainsi, cette stimulation se justifie par la résistance du ver de terre anécique A. giardi 

aux polluants à travers l’activation de systèmes de détoxification. Dans la littérature, les 

espèces anéciques du taxon L. terrestris semblaient être moins sensibles aux stress chimiques 

que les vers de terre épigées Eisenia fetida (Dittbrenner et al., 2011). De plus, l’étude de Šrut 

et al. (2019) a affirmé que l’exposition au cadmium entraînait une augmentation des 

microbiomes intestinaux des vers de terre (Lumbricus terrestris), décrites comme résistantes 

aux métaux lourds et capables de se lier à ces xénobiotiques, révélant le potentiel du système 

microbiote lombo-intestinal à surmonter la pollution par les métaux lourds. 

Contrairement, certains auteurs rapportent la diminution du taux des protéines totales 

chez des invertébrés (Yücel and Cüneyt, 2019). Ces résultats vont dans le même sens de nos 

analyses chez les vers traités par la mixture M3, qui suggèrent que l’exposition des 

organismes aux métaux lourds conduit à l’oxydation des protéines qui cause de nombreuses 

modifications allant de la simple oxydation d’un acide aminé jusqu’à la fragmentation des 

chaines peptidiques, d’où la diminution de leur taux en protéines. 

2.3. Effets des mixtures de métaux lourds sur le taux du GSH 

Le GSH est un thiol cellulaire de faible poids moléculaire qui constitue la première 

ligne de défense antioxydante en maintenant le statut redox intracellulaire et les antioxydants 

non-enzymatiques sous leur forme réduite (Kükürt et al., 2021). 

Nos résultats ont révélé que le taux de GSH a augmenté de manière significative dans 

les feuilles et les racines du blé dur à des concentrations métalliques plus faibles, mais a 

diminué à des concentrations hautement toxiques. Ces résultats sont conformes à ceux 

obtenus par Ashraf et al. (2017) où le niveau de GSH dans les plantes de riz a été augmenté à 

une faible concentration de Pb et a diminué en réponse au stress induit par des concentrations 

élevées de Pb. 

Plusieurs études ont montré que le GSH est impliqué dans la régulation des oxydants 

et des radicaux libres, notamment le H2O2, qui oxyde directement le GSH en GSSG (Souri et 

al., 2021). Ce tripeptide joue un rôle important dans la détoxification des métaux lourds en 

excès par chélation directe (Hasanuzzaman et al., 2017; Kim et al., 2017). De plus, le cycle 

Ascorbate-glutathion (AsA-GSH) joue un rôle clé en coordination avec les isoenzymes APX 

pour piéger H2O2 dans les cellules végétales (Shigeoka et al., 2002). 

Le rôle du GSH en tant que précurseur des phytochélatines (PCs) dans les cellules 

végétales, qui sont considérées comme essentielles pour la détoxification des ions métalliques, 

a également été désigné (Kühnlenz et al., 2014; Thangavel et al., 2007). 
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Chez les vers de terre, nous avons noté une variation dans le taux du GSH qui 

augmente pour M2 et M3, et diminue pour les autres concentrations à la fin du traitement. 

Cette évolution est notamment rapportée par Yang et al. (2012), qui explique qu’elle peut être 

due à une régulation de la voie de synthèse GSH, mécanisme de protection contre les effets 

toxiques du métal indiquant que les vers de terre n’ont pas réussi à faire face au stress 

métallique, et continuent à synthétiser le GSH pendant une courte période d’exposition. 

En parallèle, l’étude menée par Baloun et al. (2010) sur les interactions du GSH avec 

le cadmium par une technique électrochimique a indiqué le blocage du fragment sulfhydryle 

libre de ce peptide par les ions Cd (II), principalement lié à la formation d’un complexe GSH-

ion de métal lourd. 

2.4. Effets des mixtures de métaux lourds sur le contenu en SHT 

Le traitement combiné des métaux a réduit la teneur en thiols non protéiques acido-

solubles par rapport au témoin. En revanche, une augmentation de la synthèse des groupes 

thiols proportionnelle à l’augmentation des concentrations en métaux lourds a été observée 

dans le système racinaire du blé dur. 

Ces résultats sont consistants avec les travaux d’Aly and Mohamed (2012), qui ont 

étudié l’effet du cuivre sur les composés thiols dans des cultivars de maïs (Zea mays L.) 

pendant 15 jours. Ces chercheurs ont interprété la baisse des niveaux de composés soufrés 

dans les plantes sous stress métallique par la réduction du soufre conduisant à des 

perturbations métaboliques, comme l’épuisement du glutathion et la synthèse de 

phytochélatine. De plus, Maleki et al. (2017) ont démontré que la toxicité du chrome sur la 

plante médicinale O. tenuiflorum, se manifeste par une réduction des valeurs de thiols non 

protéiques. 

Inversement, l’augmentation de la production de SH non protéique a été signalée dans 

la littérature pour les racines d’Eichhornia crassipes exposées à une concentration de Cd (Pal 

et al., 2019). Des études antérieures ont proposé que le GSH soit impliqué dans la 

composition d’autres composés thioliques dans les plantes (Rocha et al., 2018). Khanna et al. 

(2019) ont affirmé que l’accumulation de métaux peut diminuer les niveaux de glutathion et 

augmenter la synthèse de composés chélateurs de métaux contenant des groupes sulfhydryles 

(-SH), tels que les composés NP-SH. 

Les groupes thiols protègent les composants cellulaires des plantes en tant que 

régulateurs redox contre le stress oxydatif causé par les métaux lourds (Pivato et al., 2014). 

Ces thiols, par leur nature nucléophile, jouent un rôle prépondérant dans la formation des 

liaisons mercaptide-métal (Sidhu and Bali, 2021). 

2.5. Effets des mixtures de métaux lourds sur la teneur en PCs 

La concentration de phytochélatines a été évaluée dans les racines et les feuilles de blé 

en fonction de différents mélanges de métaux lourds. Les résultats obtenus ont montré une 

augmentation significative de la teneur en PCs dans le blé dur. Cette évolution a été plus 
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importante dans les racines que dans les feuilles du blé, atteignant sa valeur optimale dans les 

racines et son minimum dans les feuilles à la concentration la plus élevée (M2). 

Ces résultats corroborent avec Sytar et al. (2013), qui ont exposé une augmentation de 

la synthèse de la phytochélatine en réponse au Cd. Ces derniers ont noté que les PCs peuvent 

former des complexes avec les métaux lourds, qui sont ensuite transportés vers le tonoplaste, 

puis vers la vacuole, où ils peuvent être stockés et détoxifiés des cellules. 

Ainsi, les niveaux de PCs étaient généralement plus élevés dans les racines que dans 

les feuilles, probablement en raison de la production de ROS dans les tissus racinaires 

puisqu’ils sont les premiers organes en contact avec les métaux dans les sols contaminés 

comme précédemment montré par Yadav et al. (2021). 

Les phytochélatines (PCs) sont des peptides capables de fixer les métaux lourds, tels 

que les ions de Cd, Cu, Zn et Pb (Ranieri et al., 2005; Talebi et al., 2019). Leur rôle dans la 

détoxification des métaux lourds a été largement identifié dans de nombreuses études 

(Hayashi et al., 2020; Su et al., 2020; Vidayanti and Permatasari, 2020). 

2.6. Effets des mixtures métalliques sur le taux de MT 

Des études antérieures ont démontré que l’exposition aux métaux lourds déclenche un 

certain nombre de réponses adaptatives telles que l’induction de la métallothionéine (Wang et 

al., 2011). Ceci a été observé dans notre expérimentation sur les vers de terre qui estime une 

augmentation de l’activité de la MT chez les vers traités par les mixtures métalliques par 

rapport aux témoins. 

L’étude de Sato and Kondoh (2002) a révélé que la métallothionéine (MT) est une 

protéine omniprésente, riche en cystéine, qui se lie aux métaux. Elle semble être une protéine 

protectrice produite en réponse à une variété de stress. 

Par contre, la déplétion du taux de MT dans cette étude fait suite à sa participation 

dans les mécanismes de détoxification de métaux lourds en formant un complexe avec ces 

xénobiotiques qui se lient aux groupements sulfhydriques des métalloprotéines et peuvent 

contribuer à leur oxydation (Ahlem and Youcef, 2015; Tamás et al., 2014). 

L’étude de Ahearn et al. (2004) sur les mécanismes de séquestration et de 

désintoxication des métaux lourds chez les crustacés explique que les invertébrés possèdent 

des protéines de bas poids moléculaire spécifiquement les métallothionéines, intervenant dans 

les mécanismes de séquestration intracellulaire des métaux en impliquant des sites de liaison 

de haute affinité sur la MT. 

2.7. Effets des mixtures métalliques sur l’activité CAT 

Les résultats acquis lors de notre essai dans le cas du blé ont montré que des 

concentrations élevées de métaux lourds ont diminué l’activité de la catalase dans la variété 

du blé dur. Cette activité est apparue comme étant significativement inhibée par les différents 

traitements dans les racines de blé. 
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Ces résultats sont cohérents avec ceux de Sbartai et al. (2012) qui ont constaté que 

l’exposition au Cd a inhibé l’activité de la CAT dans les plantes de tomates (Lycopersicon 

esculentum L.). Ils ont émis l’hypothèse que la concentration élevée de cadmium a bloqué 

l’absorption du métal par la compétition au niveau des récepteurs cellulaires en formant des 

complexes protéiques avec les métaux. 

La diminution de l’activité de cette métallo-enzyme pourrait également être interprétée 

par une activation des systèmes de détoxification des ROS, principalement formés par des 

enzymes comme la catalase (Hasanuzzaman et al., 2020). 

Selon Hou et al. (2007), la catalase constitue le principal système de défense 

antioxydant, piégeant les espèces réactives de l’oxygène générées par les métaux lourds dans 

les cellules végétales. Elle est connue pour catalyser la dismutation du peroxyde d’hydrogène 

en eau et en oxygène. 

En deuxième lieu, la mesure de l’activité CAT chez les vers de terre montre une 

inhibition de cette activité, prouvant ainsi que les systèmes de défenses en question sont 

dépassés et remplacés par d’autres plus performants. Ces résultats corroborent avec ceux de 

Grara et al. (2012) chez les escargots, qui soulignent que l’inhibition du système antioxydant 

enzymatique se traduit par une déméthylation des protéines, et une altération des fonctions 

cellulaires faisant intervenir des thiols réactifs. 

D’autre part, la présente étude définit clairement une corrélation entre l’exposition aux 

métaux et l’induction de la catalase. Pour une période de 24 jours et par rapport aux 12 jours 

de traitement, nous remarquons une augmentation de l’activité CAT, à l’origine d’une 

intensification de l’activité antioxydante, pour contrer l’accumulation des radicaux oxygénés. 

Ce résultat était en accord avec ceux de Atailia et al. (2016) qui ont attesté que 

l’augmentation de l’activité CAT chez les invertébrés d’Helix aspersa suite à une exposition 

aux métaux lourds est un mécanisme adaptatif pour empêcher l’accumulation d’intermédiaires 

réactifs toxiques de l’oxygène. Ces auteurs ont estimé que l’exposition aux métaux lourds 

induit des enzymes antioxydantes comme la CAT pour neutraliser l’impact de la génération 

des ROS. 

2.8. Effets des mixtures métalliques sur l’activité LOX 

Dans le cas du blé dur, les mixtures métalliques appliquées ont diminué l’activité de la 

lipoxygénase à un niveau hautement significatif (P ≤ 0,001) dans les deux parties végétales du 

blé, avec un effet inhibiteur aux doses les plus élevées (M2 et M4) produisant une inactivation 

totale de son métabolisme après une période d’exposition de 30 jours. Des résultats similaires 

ont été trouvés dans l’étude de Skórzyńska-Polit et al. (2006), qui ont observé une baisse de 

l’activité LOX dans les plantes d’A. thaliana traitées au cadmium et au cuivre. 

Certaines recherches préalables ont également confirmé que les changements dans la 

LOX cytosolique peuvent varier en fonction du tissu végétal et du type de métal lourd (Maleki 

et al., 2017). 
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Une étude récente réalisée sur du poivron (Capsicum annum) exposé au sulfate de 

cuivre a montré que la peroxydation lipidique peut se produire simultanément avec 

l’activation des LOX (Koç and Karayiğit, 2021). Dans cet aspect, la diminution de l’activité 

LOX constatée dans nos données est probablement due à une activation du système de 

défense antioxydant pour prévenir la peroxydation lipidique. 

Des recherches approfondies ont cité que les oxylipines, qui sont produites à partir 

d’acides gras polyinsaturés (PUFA) par l’activité lipoxygénase (Du et al., 2020), ont été 

impliquées dans les réponses des plantes aux métaux lourds (Remans et al., 2010). 

La littérature révèle que ces acides gras cytotoxiques sont métabolisés en de nombreux 

composés chimiques impliqués dans le système de défense des plantes, la signalisation et la 

voie de l’apoptose (Gigot et al., 2010). 

Khan et al. (2015) ont souligné que les acides gras formés par LOX pourraient être 

considérés comme un bioindicateur de la toxicité des métaux lourds, car ils peuvent avoir des 

effets positifs sur le métabolisme des lipides dans les plantes, alors que d’autres métaux 

toxiques affectent négativement leurs niveaux dans la cellule. 

Quant aux vers de terre sous l’effet du stress engendré par les mixtures métalliques, 

une augmentation très significative du taux de LOX chez le ver de terre A. giardi traités 

pendant de 12 jours a été enregistrée. Mais après 24 jours de traitement, l’activité LOX 

diminue et rejoint celle du témoin quel que soit le traitement. 

Ceci est en accord avec les constations de Skórzyńska-Polit et al. (2006) qui constatent 

que les métaux lourds spécifiquement le cadmium et le cuivre sont à l’origine de la 

stimulation de l’activité LOX. Conformément à ceci, Gargouri et al. (2008) mentionnent que 

la voie de la lipoxygénase est activée par à un stress chimique ou mécanique. 

Les études de Li et al. (1997) et Wang et al. (2004) ont également montré que 

l’enzyme, particulièrement la 12-LOX, est initialement activée par la déplétion du GSH. 

L’analyse des résultats indique que la compétition pour l’absorption de la cystéine en 

présence du glutamate entraîne la déplétion de la GSH intracellulaire, qui déclenche 

l’activation de la 12-LOX contribuant à la synthèse accrue des hydroperoxydes lipidiques. 

Selon Buchert et al. (2007), les lipoxygénases catalysent l’oxydation des acides gras 

polyinsaturés, qui contiennent des structures cis, cis-1,4-pentadiène (par exemple acide 

linoléique, linolénique et arachidonique). L’oxygène moléculaire agit comme un accepteur 

d’électrons terminal dans les réactions catalysées par la lipoxygénase. Les principaux produits 

sont des radicaux hydroperoxy libres, qui génèrent en outre des hydroxyacides et des 

hydroperoxydes. Par conséquent, les lipoxygénases sont également capables de modifier 

indirectement les protéines. La capacité de réticulation des lipoxygénases a été attribuée à la 

fois à l’oxydation radicalaire des groupes thiol libres pour générer des liaisons disulfure et à la 

génération de molécules de réticulation réactives, par exemple les malondialdéhydes (Buchert 

et al., 2007b). 
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Cependant, peu d’inhibiteurs réels de LOX sont présents bien que le produit 

lipohydroperoxyde soit un inhibiteur de l’enzyme en se liant de manière covalente autour du 

site actif et en bloquant efficacement le nouveau substrat d’entrer dans ce site (Murphy, 

2008). 

Les cations métalliques tels que Cu
2+

 et Co
2+

 inhibent l’activité enzymatique de la 5-

lipoxygénase et la production d’acide 5-hydroperoxy eicosatétraénoïque (5-HPETE) 

(Gaschler and Stockwell, 2017). D’après nos résultats actuels et un rapport récent présentant 

l’action protectrice des antioxydants par l’inhibition de la 12-LOX (Wang et al., 2004), 

l’hypothèse suggérant que l’inhibition de la LOX pourrait constituer une stratégie 

thérapeutique importante pour certaines maladies, mérite d’être envisagée. 

2.9. Phytoaccumulation des métaux lourds dans le blé dur in vivo 

Nos résultats sur la bioaccumulation de certains métaux lourds par le blé dur in vivo 

ont montré que chaque partie de la plante avait des capacités différentes d’absorption et 

d’accumulation des métaux, en fonction de la teneur en métaux lourds présents dans les 

mélanges. Les concentrations de métaux lourds dans les racines étaient plus élevées que dans 

les feuilles. Dans cette expérimentation, les valeurs de Cd, Cr, Cu, Fe, Mn et Ni chez le blé 

dur ne dépassaient pas les normes limites fixées pour les métaux lourds dans les plantes. Par 

conséquent, le blé dur cultivé en laboratoire ne possède aucun risque de contamination par ces 

éléments. 

Remon et al. (2005) ont supposé que la disponibilité des métaux dans le sol est faible 

pour les plantes et que leur transfert vers les parties aériennes des plantes ne représente pas 

une voie de translocation majeure. 

Cette diffusion peut être influencée par des processus de compétition et d’antagonisme 

intervenant dans les tissus végétaux en présence d’autres métaux non seulement toxiques, tel 

que le Cd, mais aussi essentiels, comme le fer (Vasile et al., 2021). 
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Partie 3 : Evaluation des risques sanitaires, toxicologiques et écotoxicologiques (une 

approche intégrée) 

 

Le développement du secteur industriel a entraîné la contamination de plusieurs sites 

dans leur sillage (Baize and Mench, 2004). L’évaluation des risques liés aux sols pollués où la 

teneur en métaux lourds représente un impact pour l’environnement et la santé publique, 

constitue un intérêt mondial majeur (sommets : de Rio de Janeiro (1992) ; de Kyoto (1997) ; 

de New York (1997) ; de Bonn, (2001) ; etc.). 

En Algérie, une analyse effectuée par un bureau d’études suisses en partenariat avec la 

direction de la recherche appliquée-Sider a permis de recenser que plus de 20 000 personnes 

atteintes de problèmes respiratoires, l’asthme en particulier et autres pathologies dermiques 

sont à l’origine des retombées industrielles du complexe sidérurgique d’El-Hadjar (Abed 

Ghars et al., 2016). 

Afin de mettre en valeur l’impact des sols pollués par les métaux lourds sur la santé de 

la population avoisinante, nous avons mené une enquête auprès de 100 individus dont 25 

agriculteurs opérant au site et 75 résidents habitant à proximité de la zone d’El-karma 

(Annaba) ont été interrogés à l’aide de deux questionnaires types. 

Dans un premier temps, il nous paraît pertinent de réaliser un profil synthétique de 

l’échantillon qui a fait l’objet de cette étude. Nous avons constaté que l’inhalation des 

mauvaises odeurs venant de l’usine industrielle est perçue comme un phénomène d’agression 

pour les habitants, d’autant que leur durée résidentielle s’étend sur plus de 20 ans. 

Gérin a noté que les substances malodorantes constituent un véritable enjeu d’ordre 

sanitaire (Gérin et al., 2003). En effet, les composés chimiques à l’origine des odeurs 

désagréables appartiennent principalement aux COV (composés organiques volatils) tels que 

les solvants chlorés et le benzène, etc (Carre, 2006). 

Si le seuil olfactif atteint une concentration maximale acceptable pour une valeur 

limite d’exposition fixée à 8 heures, la toxicité intrinsèque de la substance est alors 

susceptible de mettre en cause l’apparition de plusieurs effets (Tissot and Lafon, 2006). 

Au surplus, Schiffman et al., (2005) ont annoncé que la manifestation simultanée de 

certains symptômes (maux de tête, nausées, crises de toux, irritations nasales et oculaires) 

traduit l’existence d’un impact d’exposition aux odeurs. 

Les résultats de notre étude affirment ainsi que la majorité des citoyens évitent d’aérer 

leurs habitations face à un pic de pollution malodorante. Ceci explique le taux élevé 

d’humidité observé dans les logements. 

En fait, la fermeture des fenêtres favorise notamment l’humidité et l’accumulation de 

polluants (particules, composés organiques volatils, moisissures, …) provenant de l’air 

extérieur et diffusés directement dans la maison (Association QUALITEL, 2017). Ces 
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émissions sont plus élevées à l’intérieur qu’à l’extérieur dans plus des deux tiers des 

habitations (Kirchner et al., 2006a). 

Selon l’Organisation mondiale de la santé (OMS), la mauvaise qualité de l’air intérieur 

influe sur la santé. Elle présente des risques à court et à long terme et provoque des troubles 

plus ou moins graves. En 2003, une étude réalisée au Québec par Halewyn et al., (2003), a 

détaillé que la teneur en humidité dans l’air intérieur est un facteur de développement de 

pathogènes ou de moisissures, responsables des symptômes respiratoires. 

Dans cette perspective, l’article R.111-9 du Code de la Construction et de l’Habitation 

précise qu’un bon renouvellement d’air est primordial afin d’évacuer l’humidité et les 

polluants (Arrêté du 24 mars 1982 relatif à l’aération des logements). 

En addition, des lignes directrices OMS relatives à la qualité de l’air définissent des 

valeurs guide pour les polluants de l’air extérieur et de l’air intérieur (OMS, 2006), avec une 

hygrométrie recommandée comprise entre 30 et 70 % (NF EN ISO 7730, 2006). 

Par ailleurs, cette enquête a permis de montrer que les enfants interrogés fréquentent 

régulièrement les sites défavorisés situés à proximité de la zone industrielle suite à l’absence 

d’installations de loisirs dans cette région. L’ingestion de sol et de particules en suspension de 

plomb, par exemple, constitue un danger réel pour la santé des jeunes enfants (Mercier et al., 

2002). L’impact sanitaire des métaux sur les enfants de 0 à 5 ans est abondamment documenté 

dans la littérature (Lanphear et al., 1998; Lidsky and Schneider, 2006). 

Les enfants font partie alors du public le plus vulnérable en raison de leur fonction 

pulmonaire minimale à cet âge. Bell et al., (2002) incluent aussi les personnes âgées et les 

individus souffrant déjà de troubles respiratoires parmi le public cible. 

D’autre part, la région d’El-Karma à Annaba est caractérisée par sa production 

agricole d’intérêt économique important. Nous déterminons que l’utilisation des techniques 

culturales traditionnelles est désormais bien adoptée par les agriculteurs questionnés. L’usage 

de l’eau de puits est en effet très largement majoritaire. Ce résultat se justifie par le besoin 

d’une source d’eau fiable, peu coûteuse et accessible pour l’irrigation. 

Toutefois, d’après la législation de l’OMS sur les eaux usées, l’utilisation d’eau 

contaminée par des résidus industriels à forte teneur en métaux lourds engendre une 

accumulation de ces derniers dans les sols et les cultures, provoquant ainsi des désordres 

sanitaires chez les agriculteurs et les consommateurs (OMS, 2012). 

En vertu de l’article R. 233-1 du Code du travail, les travailleurs agricoles exposés à 

des produits photochimiques ou autres, doivent disposer des équipements de protection 

individuelle appropriés ; vêtements, gants, bottes, lunettes et équipements respiratoires de 

protection (Décret n° 2019-62, 2019). 

Il est intéressant d’indiquer aussi un état de santé déficient des résidents et des 

agriculteurs lors de notre enquête. Nous avons mis en évidence que l’exposition aux particules 

de métaux, l’ingestion d’eau de puits et d’aliments contaminés, augmente également les 
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risques de maladies chroniques. Plus particulièrement l’arthrose, le cancer, l’hypertension 

artérielle (HTA), le diabète, les maladies respiratoires, cardiovasculaires et 

neurodégénératives. Ainsi l’apparition de certains symptômes d’intoxication aux métaux 

lourds (les crises de toux, les allergies, les maux de tête, les nausées et les irritations nasales 

ou oculaires, etc.). 

Ces données sont conformes à l’analyse de Banza et al., (2009) qui a rapporté une 

concentration excessivement anormale de métaux lourds dans les urines des populations 

résidant à moins de 10 km des industries, et qui ont principalement été transférés dans 

l’organisme, soit par inhalation, soit par accumulation dans la chaîne alimentaire. 

En outre, de précédentes études ont permis de révéler qu’une exposition continue aux 

poussières chargées en métaux lourds peut causer une irritation des muqueuses nasales chez 

l’homme, puisque la partie du tractus respiratoire supérieur est plus sensible aux particules de 

cuivre. Et accroît également les risques cardiovasculaires pour l’homme, notamment en raison 

des lésions du muscle cardiaque et des dysfonctionnements de la glande thyroïde qu’ils 

induisent (Vranken, 2010). 

1. Facteurs d’incertitudes 

Les étapes de l’évaluation peuvent comporter des incertitudes qui conduisent à des 

interprétations erronées des résultats. En principe, le constat d’un risque formel obtenu par un 

calcul de risque toxicologique ou écotoxicologique ne se traduit pas systématiquement par un 

impact toxique sur la santé de l’homme ou de l’espèce (Robert-Nadeau and Van Coillie, 

2012). Dans cette perspective, ces facteurs ont été précisés et clairement expliqués en fonction 

de leur origine méthodologique dans les sections ultérieures. 

1.1. Incertitudes relatives à l’évaluation des risques toxicologique 

Afin de calculer l’exposition des individus par inhalation, la proportion de métaux en 

suspension dans l’air fixée pour les travailleurs opérant sur le site (scénario 1) est identique à 

celle retenue pour le scénario 2 (MEF, 1996). Néanmoins, considérant les conditions de 

dispersion et de distribution des différents éléments dans l’air (Pirbadali-Somarin and 

Peyghambarzadeh, 2020), il semble peu probable que le volume de particules de sol dans l’air 

extérieur du site soit similaire à celui de l’air intérieur dans les résidences. 

En outre, le taux d’absorption cutanée de certains métaux a été défini par défaut à 1 % 

selon la procédure recommandée dans les lignes directrices 2012 de l’INSPQ, cependant il est 

impossible d’estimer avec certitude l’exposition par contact cutané. 

1.2. Incertitudes relatives à l’évaluation des risques écotoxicologiques 

Bien que les invertébrés du sol soient très nombreux, cette évaluation ne prend en 

compte que les vers de terre. Ce choix est justifié par le fait que les lombrics représentent les 

modèles les plus utilisés pour évaluer la contamination des sols par les métaux (Xiao et al., 

2022). 
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Il convient de présumer que les espèces végétales utilisées dans les études ayant servi 

de guide à l’évaluation des risques écotoxicologiques dans certains modèles biologiques 

peuvent être de nature différente de celles trouvées sur le site d’étude. Une telle variation, 

quoique importante, est considérée comme négligeable étant donné que les modèles utilisés 

ont été subséquemment validés par une sélection aléatoire de données dont les résultats ne 

présentent aucune ambiguïté sur le plan statistique (Robert-Nadeau and Van Coillie, 2012). 
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Cette étude a permis de caractériser la contamination métallique des sols dans la 

région d’El-Karma, Annaba, et d’en évaluer les risques sanitaires et environnementaux. Les 

analyses de différents échantillons ont révélé des dépassements des seuils réglementaires pour 

certains métaux lourds tels que le Cd, Cr, Cu, Ni, Mn et Fe dans les sols, le Cu et Zn dans les 

eaux souterraines, et le Fe dans les végétaux. 

L’étude menée in situ a permis d’évaluer les effets des métaux lourds sur les 

biomarqueurs du stress oxydatif chez le blé tendre (Triticum aestivum), le blé dur (Triticum 

durum Desf.) et les vers de terre (Aporrectodea caliginosa). Les études in vivo ont démontré 

l’impact toxique des mélanges de métaux sur la physiologie du blé dur (Triticum durum 

Desf.) et les biomarqueurs du stress oxydatif chez le blé dur et les vers de terre Aporrectodea 

giardi. 

Les métaux lourds, tels que le cadmium, le chrome, le cuivre, le nickel, le fer et le 

manganèse, ont des effets délétères sur les paramètres morphologiques du blé dur in vivo, 

entraînant une inhibition de la croissance. Ils sont également de puissants inducteurs de stress 

oxydant chez le blé et le ver de terre in situ et in vivo. 

L’exposition de ces organismes aux différentes mixtures induit une production des 

protéines de faibles poids moléculaires, telles que les métallothionéines et les phytochélatines, 

qui agissent comme chélateurs spécifiques des métaux, et une activation du système de 

défense qui se traduit par une augmentation très hautement significative des composés 

chimiques (teneurs en protéines totales) accompagnée par le déclenchement d’un système de 

défense antioxydants enzymatique (catalase) et non enzymatique (glutathion). 

L’activité de la CAT a augmenté pour éliminer le H2O2 qui pourrait inactiver plusieurs 

enzymes, particulièrement, les lipoxygénases caractéristiques de la peroxydation lipidique. 

Nous avons également constaté que le GSH a été stimulé en présence de métaux pour 

maintenir les groupements sulfhydryle (-SH) des protéines. Contrairement, la diminution du 

GSH pourrait être due à son oxydation en GSSG. 

Le déclenchement des mécanismes de défense antioxydants, pour contrer les 

dommages oxydatifs engendrés par les ROS, est représentatif de la tolérance au stress 

métallique. Cela semble fournir une stratégie de détoxification pour le blé et le ver de terre 

afin d’atténuer le stress métallique induit par différentes concentrations de métaux lourds. 

Le blé et les vers de terre sont d’excellents biomoniteurs et sont des modèles pertinents 

pour évaluer la pollution métallique des sols. 

L’enquête menée a montré une relation entre la pollution industrielle du complexe 

sidérurgique et certaines maladies chez les riverains, en raison d’une exposition directe par 

contact cutané, par voie orale (ingestion de sol et de poussières en suspension), par voie 

respiratoire (inhalation de métaux lourds en suspension), ou indirecte par la consommation de 

denrées alimentaires contaminées (légumes, fruits, eaux souterraines, etc.). 

Il est important de noter que certaines populations seront plus vulnérables : les jeunes 

enfants à cause de leur grande sensibilité biologique et de leur comportement (ingestion de sol 
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contaminé, contact plus fréquent avec la terre, etc.) et les populations rurales installées à 

proximité d’un site pollué. 

Cette étude conclut toutefois que les prévalences des pathologies signifient clairement 

l’influence des habitudes alimentaires sur l’état sanitaire de la population. Autres facteurs de 

risques à citer, notamment la durée d’exposition, l’âge, le tabagisme, l’activité physique et les 

antécédents familiaux. 

L’évaluation du risque toxicologique et écotoxicologique a mis en évidence des 

risques pour la santé humaine et l’environnement liés à la présence des métaux lourds dans les 

sols et les eaux. 

Le calcul des risques toxicologiques des métaux concernés pour la santé humaine a 

permis de constater que pour tous les métaux, à l’exception du fer, les scénarios établis 

présentaient un risque formel. De plus, compte tenu des effets cancérigènes du cadmium, du 

nickel et du plomb, des risques additionnels de cancer ont été également mesurés pour ces 

métaux. En effet, seul le plomb a été considéré comme un indicateur de risque cancérigène car 

il dépasse le seuil d’un cas de cancer par million d’individus, en particulier chez les 

nourrissons. 

Le calcul des risques écotoxicologiques réalisé a révélé que des expositions aux 

métaux concernés par les plantes terrestres génèrent des risques relatifs à tous ces métaux, 

tandis que seules les concentrations de chrome induisent des risques écotoxicologiques 

formels pour les vers de terre. 

En conclusion, la présence des métaux dans les sols présente un risque inquiétant qu’il 

faudra prendre des mesures afin de réduire les menaces sur la santé publique et 

l’environnement. Des stratégies de vermiremédiation des sols pollués, incluant l’utilisation de 

vers de terre anéciques tels que le ver de terre Aporrectodea giardi, devraient être promues. 

Cette étude peut servir comme référence importante pour la réalisation d’études d’évaluation 

du risque lié à la contamination des sols par les métaux lourds, afin de protéger la santé des 

populations et des écosystèmes. 

Au terme de notre travail de thèse, plusieurs suggestions peuvent être tirées à savoir : 

 Evaluer le risque sur d’autres zones géographiques ; 

 Estimer le risque lié à d’autres métaux tels que l’arsenic et le mercure dans les sols ; 

 Calculer les expositions par contact cutané aux métaux présents dans les eaux 

souterraines ; 

 Déterminer le risque écotoxicologique des métaux pour d’autres bioindicateurs tels 

que les oiseaux et les mammifères ou d’autres espèces particulières ; 

 Envisager des modifications par les services responsables pour ajuster les critères de 

qualité des sols naturels (niveau A) et des eaux souterraines pour plusieurs métaux ; 

 Réviser les valeurs de référence pour les plantes et les vers de terre en considérant 

l’interaction sol/plante/vers de terre ; 
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 Développer des techniques de remédiation appropriées pour les sols contaminés par 

des métaux ; 

 Enfin, il est intéressant de noter que le site contient d’autres substances, comme les 

pesticides par exemple. Il serait donc pertinent d’évaluer leurs risques afin d’avoir une 

idée plus complète des risques toxicologiques et écotoxicologiques du site étudié. 

 Les recommandations de l’INRA (Caquet, 2012) préconisent que les études de la 

contamination des écosystèmes par des substances toxiques en écotoxicologie 

devraient utiliser des approches complémentaires à la modélisation par la combinaison 

de techniques expérimentales in vivo ou in situ. 
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Annexe 1: Questionnaire auprès des résidents vivant à proximité de la zone d’étude. 

 

Questionnaire 
Le document présenté est réalisé dans le cadre d’une recherche universitaire visant à 

évaluer les risques liés à une contamination par les métaux lourds auprès des habitants 

vivant à proximité du site pollué. Les renseignements que vous fournirez sont strictement 

anonymes. Nous sommes très reconnaissants par avance de votre collaboration. 

 

 Informations générales 

Sexe :   

  Homme   Femme  

Age :   

  ≤ 0,5 ans   

  Entre 0,5 et 5 ans  

  Entre 5 et 12 ans  

  Entre 12 et 20 ans  

   ≥ 20 ans 

Poids :  └┴┴┘ Kg 

 Résidence 

Depuis quand habitez-vous dans ce logement ? └┴┘ Ans └┴┘ Mois 

Vous arrive-t-il de sentir des mauvaises odeurs venant du complexe industriel ?  

  Oui   Non 

Y’a t-il des jours où les odeurs vous empêchent d’ouvrir vos fenêtres ? 

  Oui   Non  

Y’a-t-il des problèmes d’humidité ? 

  Oui   Non 

Les enfants fréquentent-t-ils régulièrement des lieux proches du site industriel ?  

  Oui   Non  

Ont-t-ils tendance de jouer dans la boue et traîner sur les champs ?  

  Oui   Non  
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 Etat de santé  

Êtes-vous fumeur (se) ?  

  Oui   Non  

Pratiquez-vous une activité sportive ?  

  Oui   Non 

Consommez-vous les légumes et/ou les fruits cultivés dans les sols à proximité ?  

  Oui   Non 

Quel type d’eau buvez-vous quotidiennement ?  

  Eau de puits  

  Eau de robinet 

  Eau minérale 

Avez-vous des antécédents familiaux ?  

  Oui   Non 

Si oui, précisez lesquels :  

  Arthrose  

  Asthme 

  Cancer  

  Diabète 

  Hypertension (HTA)  

  Maladies cardiovasculaires (AVC) 

  Maladies neurodégénératives (Alzheimer) 

Souffrez vous de :  

  Crise de toux  

  Douleurs au niveau du dos  

  Eczéma et allergie cutanée 

  Fatigue générale  

  Irritations nasales et oculaires  

  Maux de tête  

  Nausées et vomissements  

  Troubles psychiques (Colère et/ou dépression)  
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Annexe 2: Questionnaire auprès des travailleurs opérant au sol pollué. 

 

Questionnaire 
Le document présenté est réalisé dans le cadre d’une recherche universitaire visant à 

évaluer les risques liés à une contamination par les métaux lourds auprès des agriculteurs 

travaillant au site pollué. Les renseignements que vous fournirez sont strictement 

anonymes. Nous sommes très reconnaissants par avance de votre collaboration. 

 

 Informations générales 

Sexe :   

  Homme   Femme  

Age :   

  ≤ 0,5 ans   

  Entre 0,5 et 5 ans 

  Entre 5 et 12 ans  

  Entre 12 et 20 ans  

   ≥ 20 ans 

Poids :  └┴┴┘ Kg 

 Agriculture  

Depuis combien de temps exercez-vous cette profession ? └┴┘ Ans └┴┘ Mois 

Combien d’heures travaillez-vous par jour ? └┴┘ H/J  

Utilisez-vous l’eau issue de puits pour l’irrigation agricole ?  

  Oui   Non 

Avez-vous déjà utilisé des techniques culturales traditionnelles ? 

  Oui   Non 

Possédez-vous des Equipements de Protection Individuelle (EPI) ? 

  Oui   Non 

Si oui, que portez-vous ? 

  Bottes en caoutchouc  

  Combinaison  

  Gants  
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 Etat de santé  

Êtes-vous fumeur (se) ?  

  Oui   Non  

Pratiquez-vous une activité sportive ?  

  Oui   Non 

Consommez-vous les légumes et/ou les fruits cultivés dans les sols à proximité ?  

  Oui   Non  

Quel type d’eau buvez-vous quotidiennement ?  

  Eau de puits  

  Eau de robinet 

  Eau minérale 

Avez-vous des antécédents familiaux ?  

  Oui   Non 

Si oui, précisez lesquels :  

  Arthrose  

  Asthme 

  Cancer  

  Diabète 

  Hypertension (HTA)  

  Maladies cardiovasculaires (AVC) 

  Maladies neurodégénératives (Alzheimer) 

Souffrez vous de :  

  Crise de toux  

  Douleurs au niveau du dos  

  Eczéma et allergie cutanée 

  Fatigue générale  

  Irritations nasales et oculaires  

  Maux de tête 

  Nausées et vomissements  

  Troubles psychiques (Colère et/ou dépression)  


