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Introduction générale 



Introduction générale :  

 

Les problèmes de la pollution de l’environnement constituent une préoccupation mondiale qui a 

débuté à la fin des années 1960 et ne cesse de s’accroître depuis plus de deux décennies. En particulier, 

les éléments traces métalliques sont une source importante de la dégradation de la qualité de l'air, dont 

certains ont une toxicité élevée. La pollution métallique est particulièrement nocive car les éléments 

traces métalliques ne sont pas biodégradables. Il n’a été constaté qu’un transfert de ces polluants vers 

les organismes vivants, dans lesquels ils se concentrent pour contaminer l'ensemble de la chaîne 

trophique. Ceci peut causer d’importants dégâts écologiques (Ben Salem, 2014). 

 
Les bryophytes, appelées plus couramment mousses, présentent notamment l’avantage de ne 

pas posséder de système racinaire et de ne pas être recouvertes d’une cuticule, et par conséquent 

absorbent la majorité des nutriments et l’eau par voie aérienne. Les mousses adsorbent donc 

directement les polluants atmosphériques à leur surface ou absorbent les composés polaires ou 

lipophiles dans leurs membranes cellulaires. C’est pour cette raison que leur utilisation s’est largement 

développée depuis quelques décennies, notamment pour l’étude des dépôts atmosphériques de métaux 

lourds. Toutefois, la biosurveillance de POP tels que les HAP et les PCB se limite à l’heure actuelle à 

des échelles spatio-temporelles peu étendues. (Knulstet al.,1995,Foan,2012) 

Bien que les métaux lourds existent à l’état naturel dans l’eau de mer, les minéraux ou les 

composés volcaniques, c’est l’homme avec ses activités qui est responsable de la libération d’une 

importante quantité de ces éléments dans l’environnement, ils peuvent alors devenir toxiques s'ils se 

retrouvent en quantités suffisantes dans les organismes vivants. 

La pollution par les métaux lourds est une pollution sournoise car, à l’inverse des déchets plastiques ou 

des hydrocarbures, on ne la remarque pas et ses effets sur les organismes ou l’environnement sont 

plutôt tardifs et particulièrement dangereux du fait de leur incidence sur le développement de certaines 

maladies graves chez l’être humain, de leur effets néfastes aussi bien sur la faune que sur la flore. 

 
Dans ce contexte les objectifs de cette étude sont ; de contribuer à une meilleure connaissance : 

 
(1) de l’état des lieux par la quantification les éléments traces métalliques déposées sur Les 

bryophytes. 

(2) évaluant la contamination et l’accumulation de les éléments traces métalliques par Les bryophytes. 

Ces objectifs sont développés dans ce mémoire qui s’articule en trois parties : 



Introduction générale :  

► La première partie repose sur une "synthèse bibliographique" qui vise à donner un aperçu sur la 

pollution atmosphérique, Les bryophytes, les éléments tracesmétalliques. 

► La deuxième partie, "Matériel et Méthodes", décrit la zone d’étude à savoir des généralités sur la 

ville de Tiaret, un autre qui résume le protocoleexpérimental. 

► La troisième partie, "Résultats et discussion" englobe l’ensemble des résultats obtenus de cette 

étude, ainsi que leurs interprétations. 

Enfin une conclusion qui résume tout ce qui était étudié et synthétisé, ainsi que des perspectives 

concernant l'importance des bryophytes la détection de la pollution atmosphérique 
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Introduction 

 
La pollution atmosphérique est un problème majeur de ce siècle. Son impact sanitaire et 

environnemental, bien que difficilement évaluable, préoccupe de plus en plus de personnes et les 

réglementations sont régulièrement réévaluées pour tenter de limiter les émissions de polluants. 

(Charpin et al.,2016). 

 
Les moyens de transport représentent aujourd'hui le symbole de notre époque, qu’il s’agisse de se 

déplacer ou de transporter des marchandises, l’automobile a pris la relève des chevaux en apportant 

bien sur, d’autres types de pollutions, (Ngo, 2004). 

 
 

 1.1. Définition Pollution atmosphérique 

« La pollution peut être définie comme une modification défavorable du milieu naturel qui 

résulte en totalité ou en partie de l’action humaine, au travers d’effets directs ou indirects, altérant des 

critères de répartition des flux d’énergies, des niveaux de radiation, de la constitution physico- 

chimique du milieu naturel et de l’abondance des espèces vivantes», (Barbault, 2000). 

On définit la pollution de l’air lorsque la concentration d’une certaine substance est plus 

grande qu’en temps normal et que cela produit un effet nuisible sur l’être humain et son environnement 

qui l’entoure,(Allag,2016). 

 
 

 1.2. La composition de L'atmosphère 

 
L'atmosphère terrestre correspond à une couche d'air dont l'épaisseur est difficile à préciser, car 

le nombre de molécules de gaz par mètre cube, diminue progressivement avec l'altitude, sans jamais 

totalement s'annuler. 

On estime, toutefois, que 99 % de la masse d'air atmosphérique, se situe entre le niveau du sol et à 

une altitude de 30 km. Les phénomènes météorologiques courants s'observent dans l'atmosphère 

météorologique. 
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Tableau 1 : Structure de l'atmosphère terrestre (Vendell, 2011) 
 
 

Gaz Symbole chimique Pourcentage dans l’air 

(%) 

Azote N2 78.09 

Oxygène O2 20.94 

Argon Ar 0.93 

Dioxyde de carbone CO2 0.033 

Néon Ne 18.18 .10-4
 

Hélium He 5.239 .10-4
 

Krypton Kr 1.139 .10-4
 

Hydrogène H2 0.5 .10-4
 

Xénon Xe 0.086 .10-4
 

Radon Rn .10-18 

 

 1.3. Echelle de pollution de l’air 

On distingue trois niveaux de pollutions : local, régional et planétaire. La pollution locale est 

principalement incriminée car elle a un impact sur l’homme et sur sa santé à plus ou moins long terme, 

en raison notamment de sa propension à favoriser de nombreuses maladies. 

 1.3.1. Niveau local 

 

La pollution urbaine agit sur quelques kilomètres. Son impact sur la santé dépend de la durée 

d’exposition, de l’état général et de l’âge des personnes concernées. La pollution atmosphérique 

urbaine est généralement caractérisée par des niveaux d’exposition à la fois relativement faibles, 

permanents, diffus et relevant de polluants très divers. L’étude de l’impact sanitaire de cette pollution 

est ainsi confrontée à l’évaluation de risques individuels faibles mais portant sur de larges populations. 

Un risque faible peut dans ces conditions avoir d’importantes conséquences en termes de santé 

publique (Germain, 2006). 

 1.3.2. Niveau régional 

 
L’échelle régionale dite « méso échelle » pour la connaissance de la pollution sur une zone de 

100 à 1000 km et pour décrire la pollution transfrontière (Masclet, 2005). 

 
La pollution photochimique avec la formation d’ozone à partir de polluants primaires, sous 

l’effet du rayonnement solaire et la pollution acide (liée au dioxyde de soufre, et aux oxydes 

d’azote…) est à l’origine des pluies acides qui entraînent le dépérissement des forêts et la dégradation 

des sols. La pollution régionale peut être constatée jusqu’à plus de mille kilomètres autour de sa source 

(Germain,2006). 
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 1.3.3. Niveau planétaire: 

 
La dégradation de la couche d’ozone à très haute altitude (stratosphère), observée depuis 

quelques années, diminue la protection contre les rayons solaires nocifs et augmente la fréquence 

d’apparition des mélanomes et autres cancers de la peau. Par ailleurs, l’accroissement de l’effet de 

serre, dû à l’accumulation de certains gaz (dioxyde de carbone, méthane, protoxyde d’azote…), est 

responsable du réchauffement climatique. (Germain, 2006). 

 

 

Figure 01 Échelles géographiques de la qualité de l’air depuis l’air intérieur 

jusqu’aux phénomènes planétaires (Charpinet al., 2016). 

 1.4. Principales sources de la pollution atmosphérique 

 

 1.4.1. Les sources naturelles 

« Du point de vue macro échelle la température et la densité de l’atmosphère varient avec 

l’altitude. Ceci conduit à distinguer une nette différence entre les couches atmosphériques qui sont 

définies et connues. Ces conditions influent énormément sur la dynamique de réaction physico- 

chimique des constituants de l’air et par conséquent sur la qualité de l’air.» (Belamri, 2011). 

La pollution atmosphérique est issue de deux sources principales naturelles ou anthropogène. Il 

y a pollution de l’air lorsque la présence d’une substance étrangère ou une variation importante dans la 

proportion de ses constituants est susceptible de provoquer un effet nuisible, compte tenu des 

connaissances scientifiques du moment, ou de créer une gêne (Dean 1944, Ikawa1997 in Belamri, 

2011). 
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Les Sources naturelles de pollution atmosphérique peuvent être résumées comme suites: 

a. Poussières du sol 

 
a. Éruptions volcaniques 

 
Les éruptions volcaniques peuvent injecter dans l’air de très grandes quantités de gaz et de 

particules. Lors d’éruptions cataclysmiques, ces produits atteignent la stratosphère et leur  séjour 

moyen varie de 4 mois à 2 ans. Elles libèrent principalement des poussières volcaniques et de dioxyde 

de soufre(SO2). 

b. Les particules végétales (le pollen): 

Par l’action du vent, les graines de pollen peuvent pénétrer les voies respiratoires et provoquer des 

réactions d’allergie, parfois violentes, chez les sujets sensibles. 

c. Erosion éolienne: 

De nombreuses particules sont introduites dans l’atmosphère par érosion des roches par la force 

dynamique des vents. 

d. Les autres sources naturelles: 
 

 la foudre en oxydant l’azote atmosphérique, produit de grandes quantités d’oxydesd’azote. 

 les algues émettent du sulfured’hydrogène(H2S). 
 

 les zones humides , les marais où la végétation se décompose et produisent du méthan(CH4). 

 feux de forêts. 

 

 Embruns marins. 

Tableau 02 : Les sources naturelles de la pollution atmosphérique (Djebaili, 1996). 
 
 

Polluants Sources 

Particules 
Embruns marins, poussières soulevées par le vent, 

météorologiques, feux de forêts, éruptions volcaniques 

SO2 Activité volcanique 

CO 
Oxydation photochimique du méthane, volcans, feux de forêts, 

décomposition de la chlorophylle 

NOx Métabolisme bactérien dans le sol 

Composes 

organiqus 

volatiles (COV) 

 
Processus biologiques 

CO2 Végétation, décompositions des matières organiques 
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 1.4.2. Sources anthropiques: 

 
Les émissions anthropiques sont celles qui sont dues à des activités uniquement humaines. 

Elles sont particulièrement importantes en milieu urbain où la plus grande part, a pour origine les 

transports (notamment le trafic automobile) et les industries, mais aussi le chauffage en hiver 

(Roversetal.,2006). 

Les sources anthropiques sont liées aux activités humaines et peuvent produire à la fois : 

 
a) des particules fines issues des processus de combustion et de diverses activités industrielles 

 
b) des particules grossières issues des champs agricoles, des routes, des chantiers de 

construction Les sources anthropiques peuvent être principalement: 

a. Les rejets industriels 

 
Très divers par leur composition, on retrouve les particules métalliques (SO2, NOx) provenant du 

secteur de la sidérurgie, les poussières, les suies et les gaz divers, provenant de la métallurgie 

(Marretetal., 1999). Il y a aussi les métaux lourds et autres composés provenant des plâtreries, 

cimenteries, autres industries, telles que les accumulateurs ( Pb ), les industries chimiques émettent 

également de nombreux polluants en grande quantité notamment ( Fluor, SOx, NOx, etc.,) et les 

industries des matières plastiques et caoutchouc, (Lambert, 1995). 

b. Les émissions d’origine agricole 

Le développement de l’agriculture intensive contribue à la pollution atmosphérique. 

Ses émissions (essentiellement l’ammoniac, le méthane, le protoxyde d’azote, le monoxyde de carbone 

et les pesticides) sont liées à la décomposition des matières organiques, aux animaux d’élevage et à 

l’utilisation massive d’engrais et de pesticides. (Allag, 2016). 

 
c. Les émissions domestiques 

Au niveau individuel ou tertiaire (chauffage des logements ou des bureaux), la combustion de 

carburants fossiles (charbon, fioul lourd, etc.) produit d’importantes émissions polluantes. Le dioxyde 

de carbone (CO2), produit inévitable de la combustion de matières organiques et dont la concentration 

croissante dans l’atmosphère contribue à l’effet de serre, le monoxyde de carbone (CO), le dioxyde de 

soufre (SO2), les oxydes d’azotes (NOx), les poussières, les métaux lourds, etc. sont concernés ;(Allag, 

2016). 
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d. Les émissions dues aux transports 

La pollution due aux transports est essentiellement perçu dans les villes en raison de la densité du 

trafic. La contribution des transports à la pollution ne cesse de s’accroitre du fait de l’augmentation du 

trafic directement liée à l’activité économique.(Allag, 2016). 

1.5.  Les différents types de substances de polluants atmosphériques: 

D’après Lacour (2003), les principaux polluants atmosphériques se classent dans deux grandes 

familles bien distinctes : les polluants primaires et les polluants secondaires. 

 

 
 1.5.1. Les polluants atmosphériques primaires: 

 
a. Le dioxyde de carbone 

Le dioxyde de carbone ou gaz carbonique, ou anhydride carbonique est le produit final de la 

combustion de toutes les matières organiques, lorsqu’une quantité d’air suffisante est portée au foyer. 

Il en est émis des quantités considérables qui se chiffrent par milliards de tonnes pour l’ensemble du 

globe. (Mardon,2000). 

b. Monoxyde de carbone 

 
Monoxyde de carbone résulte d’une combustion incomplète (émission échappement). Il 

s’oxyde lentement en dioxyde de carbone dans l’atmosphère avec une durée de vie de l’ordre d’un 

mois (Aubertin,1996). 

 

c. Les oxydes d'azotes 

Ils proviennent surtout des véhicules et des installations de combustion (centrales  

énergétiques). Le monoxyde d’azote (NO) et le dioxyde d’azote (NO2) font l’objet d’une surveillance 

attentive dans les centres urbains. Les Nox interviennent dans le processus de formation d’ozone dans 

la basse atmosphère .Ils contribuent également au phénomène des pluies acides (Leblon,2004). 
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d. Le dioxyde de soufre(SO2): 

 
Ils proviennent de l’oxydation du souffre présent dans le carburant et sont émis principalement par 

les moteurs diesel, sous forme de dioxyde de soufre (SO2) gazeux. (Pagotto, 1999). 

e. Les particules 

Les particules émises par des secteurs tels que l’industrie, le transport  ou  l’habitat,  constituent 

une famille très hétérogène de polluants, (Lippset al.,2006). Elles jouent un rôle vecteur chez les 

polluants qui pénètrent profondément dans les poumons et provoquent des allergies, des difficultés 

respiratoires « l’asthme » ou encore des lésions pouvant entraîner des cancers dans certains cas et 

contribuent ainsi à la formation de SMOG .Elles composent aussi les salissures des immeubles (Laden 

etal.,2006). 

 

f. Les composés organiques volatils(COV) 

 
 

Comprenant des hydrocarbures (alcanes, alcènes, aromatiques monocycliques et notamment benzène  

et toluène...) et des composés oxygénés (aldéhydes, acides, cétones, éthers, ...). L’évaporation du 

carburant lors du remplissage du réservoir et au niveau de l’alimentation des véhicules est également 

une source d’émission, notamment pour l’essence, plus volatile que le gazole (Aubertin,1996). 

 

 
1.5.2. Les polluants atmosphériques secondaires: 

 
 1.5.2.1. L’ozone(O3) 

L'ozone résulte de la transformation photochimique de certains polluants dans l'atmosphère (NOx et 

COV) en présence de rayonnements ultra-violets solaires. C'est l'un des principaux polluants de la 

pollution dite «photo-oxydante». Ce gaz contribue également indirectement à l'effet de serre. L'ozone 

est un gaz agressif qui pénètre facilement jusqu'aux voies respiratoires les plus fines. Il provoque, dès 

une exposition prolongée à des concentrations de 150 à 200 μg/m3, de la toux et une altération 

pulmonaire, surtout chez les enfants et les asthmatiques.(Allag, 2016). 

 

 1.5.2.2. Les métaux lourds 

La contamination croissante de la sphère par les métaux lourds est due aux innombrables 

utilisations dans les industries et dans notre vie de tous les jours (tableau I.3) [USEPA]engendrant un 

danger pour l’environnement à long terme de nature irréversible s’ajoutant à celui dû à certains 

composés organiques rémanents, tels que les dioxines et les furanes (Detrie, 1990 ;Janssan, 1997 ; 

ONT 2000 in Magdelaine,2002). 
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Tableau 03: Émissions des métaux lourds par les industries. 
 

 

Industries mettrice Principaux métaux lourds émis dans 

l’atmosphère 

Combustibles minérauxsolides Arsenic (As), Cadmium (Cd), Cuivre (Cu 

Combustion fioullourd Arsenic (As), Cadmium (Cd), Cuivre (Cu), 

Nickel(Ni), Sélénium (Se) ,Zinc (Zn), 

Combustion de charbon Mercure (Hg), Zinc (Zn) 

Combustion de pétrole Mercure (Hg) 

Combustion biomasse Cadmium (Cd) 

Incinération de déchets Cadmium (Cd), Cuivre (Cu), Mercure (Hg), 

Zinc (Zn) 

Production de verre Arsenic (As), Chrome (Cr), Cuivre (Cu), Sé- 

lénium (Se) 

Fabrication de certains verres (cristal) Plomb (Pb) 

Métallurgie des ferreux Arsenic (As), Chrome (Cr), Cuivre (Cu), Zinc 

(Zn) 

Métallurgie non ferreux Arsenic (As), Cuivre (Cu), Zinc (Zn) 

Fonderie Chrome (Cr), 

Production de Zinc Cadmium (Cd) 

Industrie de chlore Mercure (Hg) 

Production de ciment Chrome (Cr), 

Production de chlore Mercure (Hg) 

Première et seconde fusion de plomb Plomb (Pb) 

Fabrication de batteries électriques Plomb (Pb) 

 
 

a. Origines Naturelles et humaines des métaux lourds dans l’environnement 

 Les sources naturelles: 

 
Parmi les importantes sources naturelles, citons l'activité volcanique, l'altération des continents et les 

incendies de forêts. La contribution des volcans peut se présenter sous forme d'émissions volumineuses 

dues à une activité explosive, ou d'émissions continues de faible volume, résultant notamment de 

l'activité géothermique et du dégazage du magma (Darmendrail et al.,2000). 
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 Les sources anthropiques: 

Les métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes chimiques assez réactives 

et entraînent de ce fait des risques très supérieurs aux métaux d’origine naturelle qui sont le plus 

souvent immobilisés sous des formes relativement inertes (Mckenzieet al. ,1997).Les sources 

anthropogènes sont les suivantes: 

* Activités pétrochimiques 

 
* Utilisation de combustibles fossiles (centrales électriques au charbon, chaudières industrielles, fours 

à ciment) 

* Transport (véhicules et moteurs routiers et non routiers,embarcations) 

 
* Incinération de déchets 

 
* Produits (interrupteurs électriques, amalgames dentaires, éclairages fluorescents) 

 
* Déchets urbains (eaux usées, boues d’épuration, ordures ménagères),agricoles 

 
Le tableau 4 présente quelques exemples de sources industrielles et agricoles d'où peuvent provenir les 

métaux présents dans l'environnement 

Tableau 04 : Sources industrielles et agricoles des métaux présents dans l'environnement (Brignon et 

Malherbe, 2005). 

 

Utilisations Métaux 

Batteries et autres appareils électriques Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Ni, 

Pigments et peintures Ti, Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Sn, Cr, Al, As, Cu, 
Fe 

Alliages et soudures Cd, As, Pb, Zn, Mn, Sn, Ni, Cu 

Biocides (pesticides, herbicides As, Hg, Pb, Cu, Sn, Zn, Mn 

Agents de catalyse Ni, Hg, Pb, Cu, Sn 

Verre As, Sn, Mn 

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

Matières plastiques Cd, Sn, Pb 

Produits dentaires et cosmétiques Sn, Hg 

Textiles Cr, Fe, Al 

Raffineries Ni, V, Pb, Fe, Mn, Zn 

Carburants Ni, Hg, Cu, Fe, Mn, Pb, Cd 



Chapitre I La Pollution Atmosphérique 

12 

 

 

 

 

b. Pollution par Les des métaux lourds 

 Contamination de l’air 

Les principales sources de métaux dans l’air sont des sources fixes. De nombreux éléments se 

trouvent à l’état de traces dans des particules atmosphériques provenant de combustions à haute 

température, de fusions métallurgiques, des incinérateurs municipaux, des véhicules, etc. les effets 

biologiques, physiques et chimiques de ces particules sont fonction de la taille des particules, de leur 

concentration et de leur composition, le paramètre le plus effectif sur l’environnement étant la taille de 

ces particules. Dans l’air ambiant, on trouve de nombreux éléments, comme le plomb, le cadmium, le 

zinc, le cuivre, etc., dont la concentration est d’autant plus élevée que les particules sont fines 

(Mitchell et al,1992). 

 Effets sur la santé: 

 

En fait, le risque sur la santé humaine est d’abord associé aux propriétés des métaux lourds à polluer 

les eaux, l’atmosphère, les aliments et les sols. Et dépendent également de l’état chimique de leur 

forme chimique, de leur concentration, du contexte environnemental, de la possibilité de passage dans 

la chaîne du vivant. 

Quelques métaux lourds, comme Zn, Cu, Cd et Fe, sont indispensables à la croissance et au bien-être 

des organismes vivants. Néanmoins ils ont toxiques quand les niveaux de concentration supérieurs à 

ceux qu'ils requièrent normalement. D'autres éléments, comme Pb, Hg et Cd, ne sont pas 

indispensables aux activités métaboliques et manifestent des propriétés toxiques (tableau I-1) ( 

Elhraiki,1992). 

Tableau 05: Principaux effets des métaux lourds 
 

Eléments Effets 

As As Toxique, possible cancérigène 

Cd Cd Hypertension, dommage sur le foie 

Cr Cr Cancérigène sous forme de Cr (VI) 

Cu Cu Peu toxique envers les animaux, toxique envers les plantes 

et les algues à des niveaux modérés 

Hg Toxicité chronique et aigue 

Ni Allergies de peau, maladie respiratoires possible cancérigène 

Pb Toxique 
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 1.6. Les conditions météorologiques favorisant la dispersion des polluants 

 

 1.6.1. Vent 

Le vent est un mouvement d’air visant à rétablir l’équilibre entre les zones de haute pression (les 

anticyclones) et les zones de basse pression (les dépressions).c’est un facteur essentiel expliquant la 

dispersion polluantes. Le vent intervient tant par sa direction pour orienter les émissions dans une 

direction que par sa vitesse pour les diluer. La dispersion des polluants augmente la vitesse et la 

turbulence du vent. 

En revanche, lorsque les vents sont faibles, le poids de l’influence du relief local est fort et des brises 

apparaissent au gré des contrastes thermiques. (Deletraz, 2002) 

 1.6.2. Température et rayonnement 

 

Ces deux paramètres, fortement corrélés, agissent sur la chimie des polluants ; le froid diminue la 

volatilité de certains gaz tandis que le rayonnement estival est favorable aux réactions photochimiques 

(Deletraz, 2002). 

 1.6.3. Humidité 

 

Un des principaux rôles de l’humidité est le « captage » des particules polluantes par les gouttelettes 

d’eau en suspension. En retenant les polluants, elles accroissent leur stagnation et peuvent finir par 

concentrer ces substances, ce qui n’est pas sans conséquences en montagne, où pluies et brouillards 

sont plus fréquents (Deletraz, 2002). 

 

 1.7. Effets de la pollution atmosphérique sur l’homme et l’environnement 

 

 1.7.1. Effets sur la santé de l’homme 

 

Les polluants de l’atmosphère agissent sur la santé, soit directement, lorsque nous les respirons, soit 

indirectement par la modification de notre environnement. De tous les milieux avec lesquels l’homme 

est en contact, l’atmosphère est le seul auquel il ne peut pas se soustraire : il faut respirer pour vivre et 

on ne sait pas épurer l’air. C’est aussi le milieu avec lequel l’homme a les échanges  lesplus importants 

: chaque individu respire environ 15000 litres d’air par jour (Aouissi, 2011). 

Les polluants agissent sur la santé à court ou à long terme. Certains effets provoquent de 

l’inconfort ou des maux divers : mauvaises odeurs, irritations des yeux et de la gorge, toux, maux de 

tête, nausées, etc (Aouissi, 2011). 
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Cependant d’autres effets sont plus graves et peuvent conduire à consulter le médecin, à être 

hospitalisé, voire au décès pour les personnes les plus fragiles. La nature et l’importance des  effets 

dépendent de trois facteurs : le type de polluants, les maladies préexistant et la dose reçue, 

(Elichegaray,2008). 

Tableau 04: Les polluants et leurs effets sur la santé (Casale, 2006). 

 
Polluants Effets sur la santé 

CO Fixation du CO sur l’hémoglobine du sang : anoxie, 
céphalée, vertiges… 

CO2 Troubles pulmonaires 
SO2 Gaz irritant, inflammations pulmonaires 

O3 Céphalées, toux, irritations oculaires, altérations des 

fonctions pulmonaires 

Poussières Attaque des muqueuses nasales, effets cancérigènes 

probables, problèmes cardio-vasculaires 

Pb Troubles sanguins, de la croissance, et troubles 

neurologique si ingestion importante 

COV Irritations oculaires, toux, troubles du système 

nerveux, risque cancérigène. 
NOx (NO+NO2) Altération des fonctions pulmonaires, inflammation 

des bronches, 
irritation 

 
 1.7.2. Effet de la pollution atmosphérique sur les végétaux 

 

Les plantes sont exposées aux effets toxiques des polluants de l’atmosphère comme les autres 

êtres. Ces polluants agissent sur le métabolisme et les fonctions de base appartenant à n’importe quel 

être vivant. Ces effets toxiques sont, soit directs, du fait du contact de l’air, soit indirects par 

l’intermédiaire de substances nutritives et de l’eau polluée dans le sol. (Barnea et Ursu, 1974). 

Les plantes soufrent d’effets nocifs plus immédiats et plus puissants que les autres êtres pour 

plusieurs raisons : sensibilité plus grande, capacité d’adaptation et de défense plus réduite, contacts 

plus étendus et presque permanents avec l’atmosphère polluée et dépendance totale des facteurs locaux 

pédologiques et climatiques. 

Lorsque les poussières se déposent sur les feuilles, elles forment un écran entre les rayons lumineux 

et la feuille proprement dite et il peut s’ensuivre une modification de l’assimilation chlorophyllienne. 
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Lorsque les poussières sont acides, les points de contact avec les cellules des fleurs et des feuilles 

peuvent être le siège de nécroses locales, réparties sur la face supérieure des feuilles et une 

perturbation de la photosynthèse, qui entraîne une dégénérescence et une diminution de la croissance 

(Couachet al.,1999). 

 1.7.3. Effets de la pollution atmosphérique sur l’environnement 

 

Le tableau suivant Les différents types des polluants et leurs effets sur l’environnement : 
 

Tableau 05: Les polluants et leurs effets sur l’environnement (Casale, 2006). 
 

Polluants Effets sur l’environnement 

CO Toxique à haute dose pour les plantes (rarement observé) 

CO2 Gaz à effet de serre 

SO2 Acidification des pluies (formation de H2SO4), attaques 

du bâti, effets sur lavégétation 
O3 Toxique pour les végétaux, baisse de l’activité 

photosynthétique, gaz à effet deserre 

Poussières Dégradation du bâti, perturbation de la respiration et de la 

photosynthèse des plantes 

Pb Toxique pour la faune (accumulation par la chaîne 

alimentaire) 

COV Gaz à effet de serre (formation de CH4) 

NoX (NO + NO2) Acidification des pluies (formation de HNO3) 
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Introduction 

 
Les bryophytes, communément appelées « mousses», sont apparues sur Terre il y a environ 450 

millions d’années et sont considérées comme étant un groupe clé dans la compréhension de l’évolution 

des plantes terrestres. Le terme « bryophytes » comprend trois groupes de plantes (mousses, hépatiques 

et anthocérotes) ayant un cycle de vie dominé par la phase haploïde et produisant des spores. La phase 

haploïde, dans laquelle les cellules ne contiennent qu’un jeu de chromosomes, est représentée par le 

gamétophyte vert, c’est-à-dire la partie visible d’une bryophyte La phase diploïde (dans laquelle les 

cellules ont deux jeux de chromosomes) se limite au sporophyte.(Cailliau et Silva. 2018). 

 
Les bryophytes n’ont pas de vraies racines ni de véritables tissus vasculaires comme le xylème et le 

phloème. Elles ont des rhizoïdes (filaments uni- ou pluricellulaires) à travers lesquels elles 

s’accrochent au substrat. L’eau et les nutriments sont transportés dans des cellules par pression 

osmotique, ce qui explique leur petite taille, généralement allant de quelques millimètres à quelques 

centimètres pour la plupart des espèces. Les bryophytes poussent principalement dans des milieux 

humides, mais elles montrent aussi une grande tolérance à la dessiccation et peuvent survivre dans des 

conditions très arides (de plusieurs mois à six ans pour des espèces du désert, (Oliver et al.,2005). 

 

 

 
 

Figure 01 Les bryophytes (Burgisser et Cailliau, 2012). 
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1. Définition 

 
De bryo (issu du grec ancien, bruon (mousse) et phyte (issu du grec ancien, phyton (végétal), les 

bryophytes ont fait partie des premiers végétaux terrestres (Foan, 2012) ; et représentent une part 

importante de la végétation des tourbières (Muller et al, 2002). Les bryophytes correspondent au 

premier embranchement des Archégoniates, troisième niveau d’organisation des végétaux, ce sont des 

végétaux généralement autotrophes (Faburé, 2009). 

Les Bryophytes sont des cryptogames non vasculaires. L’absorption de l’eau et des sels minéraux 

se réalise donc au niveau de l’ensemble de l’individu. Chez la plupart des espèces, les vaisseaux sont 

absents et les rhizoïdes (“pseudo-racines”) ont un rôle unique de fixation au support et non de 

conduction. Les bryophytes sont présentes dans la plupart des milieux et parfois dans les conditions les 

plus extrêmes.(Coudreuseet al., 2005) 

D'un point de vue écologique, ce sont des végétaux intervenant dans des stades jeunes de 

successions mais également climaciques. Ces plantes souvent pérennes, permettent un échantillonnage 

sur l’ensemble de l’année avec toutefois une période de développement des sporophytes (bien qu’ils 

soient rarement présents chez les spécimens aquatiques) principalement en automne ou fin d’hiver. 

Cet embranchement comprend trois classes : 

 
 Hepatophytes (marchantiophytes où hépatiques); 

 Anthocerophytes (anthocérotes); 

 Muscinées (mousses ou bryophytes) (Foan,2012). 

 
Le nombre d'espèces différentes que l'on peut rencontrer à travers le monde se situe entre 15 000 et 

25 000 (Burgisser et Cailliau, 2012). 

 
 2. Classification des bryophytes 

 

Les bryophytes l’emboitement successif des trois sous embranchements : les Hépatique ou 

Marchantiophytes, les Anthocérotes ou Anthocerophytes et les Mousses aux Bryophytes (Dupont et 

Guignard, 2012). 
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 1.2. Les anthocérotes 

Les anthocérotes ne possèdent pas de feuilles distinctes, mais une lame feuillée ressemblant à 

une petite salade, que l'on appelle un thalle. La capsule du sporophyte est allongée et à croissance 

continue. C'est-à-dire qu'au fur et à mesure qu'elle pousse, l’extrémité supérieure se dessèche et 

s’ouvre. Cette ouverture s'effectue grâce à deux valves ; celles-ci libèrent les spores contenues dans la 

capsule. Les anthocérotes poussent sur la terre (espèces terricoles). Elles affectionnent les sols 

régulièrement perturbés, tels que les champs cultivés ou les anciens talus de gravi.(Burgisser et 

Cailliau, 2012). 

 

 

 

Figure 02 la phase gamétophyte et sporophytes des anthocérotes (Burgisser et Cailliau, 2012). 
 

 

 

 1.3.Les hépatiques 

Les hépatiques sont séparées en deux groupes : d'un côté les hépatiques à thalle et de l’autre les 

hépatiques à feuilles. Les premières possèdent un thalle (comme les anthocérotes), tandis que les 

secondes des feuilles (comme les mousses). Ces deux sous-groupes ont en commun la structure du 

sporophyte. Celui-ci comprend une capsule ronde, portée par une soie transparente. Cette capsule 

s’ouvre ordinairement par quatre valves (ou se déchire). (Cailliau et Silva, 2018). 

A première vue, sans regarder attentivement le sporophyte, les hépatiques à feuilles peuvent se 

confondre avec les mousses, mais elles sont normalement plus appliquées contre le substrat et 

paraissent alors aplaties. Les feuilles des hépatiques ne possèdent jamais de nervure, tandis que chez 

les mousses, elle peut être présente ou non (loupe!). (Cailliau et Silva,2018). 
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Les hépatiques poussent sur toutes sortes de substrats, notamment sur la terre (espèces terricoles), sur 

les écorces des arbres (espèces corticoles), sur les rochers (espèces saxicoles) et même dans les milieux 

liés à l'homme comme les cours pavées. (Burgisser et Cailliau, 2012). 

 

 
Figure 03 phases gamétophyte et sporophyte des hépatiques (Burgisser et Cailliau, 2012). 

 
 

 
 

 
Figure 04 Hépatique à thalle (gauche), hépatique à feuille (droite) 

(Barbottin,2016) 
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 1.3.Les mousses 

 
Les mousses possèdent toujours une tige et des feuilles insérées en spirale ou disposées sur un 

même plan. Les bryophytes peuvent être divisées en deux groupes. Les acrocarpes se développent en 

position verticale et portent les capsules aux sommets de la tige. Les pleurocarpes se propagent, de 

manière générale, horizontalement et leurs capsules proviennent des côtés de la tige principale 

(Atherton, Bosanquet et Lawley, 2010 in Barbottin 2016). 

S'il y a eu fécondation durant l'année, apparaît alors le sporophyte. Celui-ci porte à son extrémité 

une capsule, qui contient les spores. A maturité, la capsule s'ouvre par un opercule qui dévoile alors le 

péristome. Celui-ci est constitué de dents qui s'écartent par temps sec pour laisser échapper les spores. 

Ces dernières se dissémineront et, si elles arrivent dans un endroit favorable, donneront naissance à 

une nouvelle plante.(Burgisser et Cailliau,2012). 

Les mousses poussent sur des substrats très divers: sur la terre (espèces terricoles), sur les rochers 

(espèces saxicoles), sur les écorces des arbres (espèces corticoles), mais également dans les milieux 

liés à l'homme comme sur les murs ou les courspavées. 

 

 

 

 
 

Figure 05 : phases gamétophyte et sporophyte des mousses (Burgisser et Cailliau, 2012). 
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2. Appareil végétatif: 
 

Chez les « bryophytes », on voit apparaître une véritable tige avec rameaux portant des feuilles 

assimilatrices, cet appareil végétatif est nommé cormus. Mais celui-ci est incomplet car dépourvu des 

racines, il porte des rhizoïdes. 

La morphologie est variable chez les trois taxons, l’appareil végétatif est : 

 Un axe feuillé (cormus) ou un thalle chez les Marchantiophyta (Hépatiques); 

 Un thalle chez les Anthocerotophyta (Anthocérotes); 

 Un axe feuillé (cormus) chez les Bryophytes(Mousses). 

 
L’appareil végétatif est un axe feuillé fixé au sol par des rhizoïdes unicellulaires chez les 

Marchantiophyta et pluricellulaires les Anthocerotophyta et chez les Bryophytes(Amiroucheet al., 

2009). 

3. Cycle de vie des bryophytes : 

 
1. Lorsque l'on observe de près une mousse (la loupe est conseillée), on distingue des tiges et des 

feuilles. C'est ce que l'on appelle le gamétophyte. Il est normalement visible tout au long de 

l'année. 

2. Le gamétophyte abrite les gamètes mâles et les gamètes femelles. Ils sont produits, respectivement, 

par les anthéridies et les archégones, de minuscules structures sexuelles cachées entre les feuilles 

des bryophytes. 

3. Le gamète mâle (l’équivalent du spermatozoïde) doit nager jusqu'au gamète femelle (l’équivalent 

de l'ovule) : s’il y a fécondation, il y aura alors formation du sporophyte : l'organe qui portera les 

spores. 

4. Le sporophyte, perché sur le gamétophyte, est issu de la fécondation du gamète femelle. A 

maturité, il libérera et disséminera les spores. En général, il n'est visible qu'une partie del'année. 

5. Dans de bonnes conditions, la spore (microscopique) donnera naissance à un protonéma, qui est un 

organe d'exploration du territoire. A l'œil nu comme à la loupe, il ressemble à unealgue. 

6. Sur le protonéma se développera bientôt un bourgeon, puis une nouvelle plante verte (un 

gamétophyte). Le cycle peut alors recommencer. (Ordinairement, ce cycle se déroule sur une 

année, mais si les conditions sont défavorables, la spore peut attendre de nombreuses années dans 

le sol avant de germer). (Burgisser et Cailliau,2012). 
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4. Reproduction 

4.1. Reproduction sexuée 

D’après Dupont et Guignard (2012)Le cycle de développement des mousses comporte 2 phases 

successives : 

 

 La phase diploïde (sporophyte) est très court, réduite au sporogone 

De plus, elle reste en relation physiologique étroite avec le gamétophyte sur lequel elle se 

développe 

 

 Le gamétophyte est représenté par des organes végétatifs peu différenciés 

Les organes végétatifs sont à n chromosome, ce qui limite leur importance : en effet, les 

structures vivantes à n chromosome sont généralement de petite taille et peu différenciées 

 

Quand la plante feuillée ou thalloïde atteint la maturité, elle produit des structures reproductrices 

: l'anthéridie (organe reproducteur mâle) et l'archégone (organe reproducteur femelle). Grâce à l'eau de 

pluie, un anthérozoïde se dépose sur l'archégone, nage à travers la substance mucilagineuse dans le 

canal et finalement atteint l'oosphère, s'unit avec cette dernière et forment avec elle le zygote. Le 

zygote subit la division mitotique pour produire un embryon multicellulaire qui éventuellement se 

développe en sporophyte. Dans la capsule, les cellules de sporogone produisent les spores tétrades par 

méiose ou division réductionnelle. Quand le sporophyte atteint la maturité, la capsule s'ouvre, libère  

les spores. Les spores sont soit apportées par le vent, dispersées et s'éloignent de la plante mère. Sous 

les conditions climatiques favorables et un substrat souhaitable, elles germent pour produire le 

protonéma et le cycle se répète (Pazo,2012). 

 

 4.2. Reproduction asexuée: 

En marge de cycle sexué, très fréquemment les bryophytes se multiplient par voie végétative, 

c’est-à-dire sans fécondation ni réduction chromatique (Roland et al., 2008). Elles se reproduisent de 

manière asexuée : par propagules, fragmentation ou bourgeonnement. Ces modes de reproduction 

assurent une descendance rapide et nombreuse (Burgisser et Cailliau, 2012). 

 

Pour les espèces dont on ne connaît pas de sporophytes, la reproduction asexuée est la seule 

méthode de reproduction (Denayer, 2000). 

 

5. Morphologie 

Les bryophytes sont différenciées en fonction de la position du sporophyte sur le gamétophyte, 

on distingue (Bardat et Boudier, 2002 inClaudine2003): 
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- les mousses acrocarpes (akrossommet ; carpos: fruit) et hépatiques acrogynes, dont les 

sporophytes sont terminaux. Ces plantes sont souvent en touffes serrées ou en coussinets permettant 

une meilleure rétention de l’eau entre lestiges 

 

- les mousses pleurocarpes(pleuros: côté) et hépatiques anacrogynes dont les sporophytessont 

latéraux. Il s’agit en général de mousses de grande taille à axes ramifiés. 

 5.1. Morphologie du gamétophyte et du sporophyte 

 
 

La phase haploïde est représentée par le gamétophyte. Celui-ci peut être soit monoïque, dans ce 

cas les archégones et les anthéridies sont portés par le même individu, ces organes sexués peuvent être 

positionnés de manière diverse sur la plante, ou bien dioïque : le gamétophyte est unisexué, il va 

comporter un seul organe sexué mâle ou femelle (Claudine ,2003). 

 

5.1.1. Le gamétophyte se présente sous deux grands types morphologiques 
 

- un type présentant un axe feuillé pour les Mousses et les Hépatiques à feuille : les feuilles sont 

généralement constituées d’une lame parenchymenteuseunistrate (plus rarement pluristratifiée, comme 

chez certaines Grimmiaceae) avec pour les mousses éventuellement une nervure représentant une ligne 

centrale pluristratifiée renfermant dans les cas les plus complexes stéréides, leptoïdes et hydroïdes 

(Polytrichaceae). 

- un type à thalle pour les Anthocérotes et les Hépatiques à thalle. On entend par thalle un 

appareil végétatif constitué d’une lame souvent de couleur verte et plus ou moins étalée sur le substrat. 

Le thalle est ici structuré d’une manière plus ou moins complexe ce qui le différencie de celui des 

algues (souvent composé de plusieurs assises de cellules avec la présence de chambres aérifères, de 

pores...) 

Le gamétophyte est fixé au substrat par des rhizoïdes, fins filaments pouvant être formés d’une 

seule cellule (Hépatiques et Anthocérotes) ou de plusieurs cellules disposées en chaîne, sur un seul 

rang et dont les parois transversales sont obliques (Mousse et Andreae). (Claudine ,2003) 

 
 5.1.2. Le sporophyte se compose: 

 
- d’un pied ou d’un suçoir, organe qui lui permet de rester fixé sur le gamétophyte et au niveau 

duquel sont assurés les échanges hydriques et chimiques,hydroïdes 

Leptoïdes cortex B.& N. Malcolm, 2000 in Claudine ,2003) 

- en prolongation duquel se trouve un axe nu nommé, pédicelle, soie ou seta, celle-

cipouvant être réduite ouabsente, 
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- la soie porte en extrémité un organe plus ou moins renflé, où sont élaborées les 

méiospores. C’est la capsule des bryophytes, l’organisation de cette capsule Estvariable. 
 

Figure 06: Capsules d'hépatiques et de mousses(Claudine ,2003) 
 

6. Ecologie des mousses 

 
Les bryophytes sont des plantes de toutes les formes, de toutes les couleurs et de (presque) toutes les 

tailles. Elles poussent dans des milieux très divers et, contrairement aux idées reçues, pas 

nécessairement exclusivement dans les endroits humides (Burgisser et Cailliau, 2012). La pluparts 

vivent dans une colonie et couvrent le sol d’un tapis (Roland et al, 2008). Plus ou moins continu dans 

les sous-bois riches en humus elles constituent l’essentiel de la strate végétal basse ou strate muscinale 

(Roland et al, 2008 et Amiroucheetal., 2009). 

Certains s’établissent sur les murs et les rochers. Ils colonisent tous les milieux à l’exception du milieu 

marin où ils sont totalement absents (Amiroucheetal., 2009). 

 6.1. L’eau 

 
Les Bryophytes se rencontrent sur toute la surface de la terre, de l’équateur aux pôles, en plaine 

ou en montagne. Par contre chaque espèce possède souvent une aire limitée, liée à des exigences 

écologiques assez strictes. (Maizi, 2012). 

La plupart des mousses, préfèrent les milieux humides ou frais tel que les sous bois, roches 

ombragées et le voisinage du cascade, certaines espèces sont aquatiques, elles vivent au bord des cours 

d’eau ou dans les marées, tandis que d’autres sont xérophiles, elles vivent en plein soleil sur les roches, 

murs ou sur les toits. Certaines espèces peuvent cependant supporter un ensoleillementassez long. 

(Maizi, 2012). 
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Beaucoup de mousses présentent la faculté de reviviscence c’est à dire la possibilité en un temps très 

court et réversible de l’état hydraté et physiologiquement actif à l’état sec et quiescent. 

Le taux d’hydratation peut tomber à 30% du bois sec et les fonctions sont suspendues à la moindre 

pluie. (Maizi, 2012). 

A défaut de l’appareil racinaire, l’absorption de l’eau se fait par toute la plante et notamment par les 

jeunes feuilles. Les sphaignes sont toutes hydrophiles ou hygrophiles, les espèces aquatiques sont par 

contre assez rares chez les mousses, aucune espèce ne vit dans la mer. Dans les régions tropicales 

humides, on trouve de nombreux muscinées épiphytes(Maizi, 2012). 

 6.2. La lumière 

Les mousses sont des végétaux peu photopiles qui vivent dans des stations ombragées (sous bois, 

troncs d’arbres) le point de compensation, c’est à dire l’intensité lumineuse pour laquelle la 

photosynthèse équilibre la respiration est plus basse que pour les phanérogames (Boureghda,2004). 

 
 6.3. La température 

La reviviscence favorise la résistance des mousses à des grandes amplitudes thermiques, les espèces 

bryales résistent à 30°C tandis que celles des roches ensoleillées supportent des températures de l’ordre 

de +80°C. 

En Algérie, l’étude des bryophytes et de leur répartition est incomplète et il existe un catalogue des 

mousses algériennes, qui mentionne 224 espèces réparties de la manière suivante : Acrocarpes (170), 

pleurocarpes (73), sphaignes (1), presque toutes ces mousses appartiennent à la région 

méditerranéenne (Maizi,2012). 

 
 6.4. Le sol 

Chaque espèce est en général liée à un substrat déterminé : écorce, roche, sol. Les espèces terricoles 

sont de bons indicateurs de pH : Leucobryumglaucum, qui forme des coussinets compacts d’un vert 

blanchâtre, est très caractéristique des sols sablonneux acides dans la région parisienne ; 

Dicranumscopariumest également un indicateur de sol très acide, Atrichumundulatumet 

Mniumhornum, au contraire, vivent sur humus doux. 

Les mousses jouent un rôle important dans la formation des sols : 

- d’une part, comme colonisateurs de substrats neufs (rochers des anciennes carrières, sols 

nus des terrassements); 

- d’autre part, comme matière première dans la formation de l’humus, la biomasse des 

mousses pouvant représenter l’essentiel de la litière sur certains terrains.(Faburé,2009) 
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 6.5. Les facteurs biotiques 

Les mousses présentent des rapports de concurrence et de commensalisme* entre elles 

et avec les autres composants de la végétation : favorisées par l’ombre des arbres, elles sont en 

compétition* pour l’occupation du sol avec les herbes et les lichens. Certaines espèces émettent des 

substances « télétoxiques » qui diffusent dans le sol et inhibent le développement des végétaux 

concurrents. Des antibiotiques bactéricides ou fongiques ont été mis en évidence chez les mousses, 

mais ne sont pas exploités. (Ozenda,1990) 

7. Rôles et intérêt des mousses 

 

Les bryophytes, bien que petites et en apparence insignifiantes, jouent un rôle important à différents 

égards dans l'écosystème: 

 Comme tout organisme vivant, les mousses jouent un rôle dans l'équilibre des écosystèmes et plus 

largement dans l'environnement qui nous entoure; 

 La rétention de l'eau grâce à leur fonction d'"éponge"; 

 La stabilisation du sol, et donc la limitation de l'érosion; 

 La préparation des sols pour accueillir des plantes à fleurs en créant un substrat riche en matière 

organique (DGNP, 2013). 

 Fondatrices des tourbières, ces dernières ou haut-marais, sont constituées de mousses spéciales 

appelées sphaignes. Ces biotopes très particuliers abritent des animaux et des végétaux uniques 

dont les plantescarnivores. 

 Des puits à CO2 principal responsable du réchauffement climatique, le CO2 est fixé durablement 

dans la tourbe sous forme de carbone. Les haut-marais contribuent ainsi à atténuer l'effet de serre 

de manière significative. A échelle mondiale, la quantité de carbone stockée dans les tourbières est 

3 fois plus grande que dans les forêtstropicales. 

 Un habitat pour de petits êtres vivants : les coussinets de mousses abritent une quantité 

innombrable de petits animaux: acariens, collemboles, tardigrades, araignées, larves de tipules, 

coléoptères et biend'autres. 

 Les mousses ravivent les vieux murs et habillent les forêts d'un beaumanteau 

émeraude que l'on peut admirer à la loupe ou sur lequel il fait bon s'allonger ou 

marcher (Hofmann, 2011 in Kermia Et Yahiaoui,2017). 

 
8. Utilisation des mousses comme bio indicateurs de pollution: 

 

Les mousses sont des espèces, sensibles aux variations de l’environnement, se comportent 

comme des bioindicateurs ou des bioaccumulateurs de la pollution (Dupont et Guignard, 2012). Elles 

sont donc aussi utilisées pour mesurer la pollution car elles donnent une valeur précise du taux de 
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métaux lourds présent dans le milieu où elles poussent (Hofmann, 2011).Ce sont des petites plantes 

autotrophes, elles accumulent dans leurs tissus des quantités importantes de métaux lourds, qu’elles 

prélèvent à partir du substrat, de l’atmosphère ou de l’eau, les mousses sont utilisées dans certains pays 

pour le contrôle de la pollution de l’environnement (Kermia Et Yahiaoui, 2017). 

Les mousses sont très utilisées dans la détection de la pollution atmosphérique d’origines 

anthropiques. L’utilisation des mousses est une méthode qui a été adoptée depuis la fin des années 60 

en suède, elle est un peu coûteuse, elle permet une détermination plus aisée (Maizi, 2012). 

9. Mécanisme de piégeage et de rétention des métaux 

 
Les dépôts secs et humide assurent la contamination des mousses par les éléments trace 

métallique. Les dépôts humide comprennent mes dépôts de polluant par les pluies ,la neige et par les 

précipitations occultes (rosée, brouillard). Les dépôts secs concernant l'adsorption et l'absorption 

directes des polluants sous forme gazeuse ou particulaire. 

La dynamique chimique d'accumulation dépendra des propriétés physico-chimiques des polluants 

traces.(Denayer, 2000). 

Selon ces diverses caractéristiques, les éléments trace pourront être absorbés, adsorbés ou 

éliminés de la mousse. Ces éléments chimiques pourront également subir différents transformations 

telles que la photolyse, l'hydrolyse, des réactions d'oxydo-réduction ou acido-basiques ,voire même des 

transformations métabolique. Si nous référons à la littérature, la connaissance de tels processus 

chimique chez les bryophytes est encore mal connue excepté en ce qui concerne la processus 

d'échanges d'ions métallique (Denayer, 2000). 

10. Facteurs influent sur les concentrations de métaux traces dans la mousse 

 
 

Les mousses épiphytes sont considérées comme des organismes de biosurveillance, cela est, 

en grande partie, due à l’absence de racines en les comparons avec les plantes supérieures. Ainsi, elles 

obtiennent leur approvisionnement en minéraux uniquement de sources aériennes et non du substrat 

(Martin et al.,1982 in Omar,2014). 

 
La translocation des nutriments peut également être dans différentes parties de la mousse 

(Brǔmelis et Brown, 1997). Les particules minérales provenant du sol et du socle rocheux augmentent 

également les concentrations Fe, Cr, Al et Ti dans les zones qui ont une végétation clairsemée, un 

climat aride, ou exposé à un sol minéral (Mäkinen, 1994). D'autres facteurs affectant les concentrations 
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suivantes (Steinnes, 1993 ; Ford et al., 1995 ; Zechmeister, 1995; DeCaritatet al., 2001 ; Gerdolet al., 

2002 in Omar, 2014): 

 
* Lixiviation à partir des couches de végétation situées au-dessus des mousses 

* Le statut nutritif du site. 

* L'eau «fonte des neiges» 

* zone de végétation 

* L’altitude a un effet en raison de changements dans la quantité de précipitations, de la poussière ou de 

la production debiomasse. 

* L’âge de la mousse. La constatation que les pièces plus âgées de mousses, ont une concentration plus 

élevé des métaux, a conduit à l'hypothèse que les plantes fournissent un enregistrement historique et 

interactif de l'alimentation en métal dans l'environnement. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Partie II : 

Partie expérimentale 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III : 
Généralité Sur La Ville De Tiaret 
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1. Cadre géographique 

La wilaya de Tiaret, d’une superficie de 20050.05 Km2, est localisée au Nord-Ouest de l’Algérie, 

sur les hauts plateaux Ouest entre la chaine Tellienne au Nord et la chaine Atlasique au Sud. Le 

territoire de la wilaya est constitué de zones montagneuses au Nord, de hautes plaines au centre et des 

espaces steppiques au Sud. Elle s’étend sur un espace délimité entre 0°.34’ à 2°.5’ de longitude Est et 

34°.05’ à 35°.30’ de latitude Nord. 

Administrativement, la wilaya dispose de 14 Daïras et 42 Communes dont 24 communesrurales. 

Elle est limitée par: 

La wilaya de Tissemsilt et Rélizaine au Nord; 

La wilaya de Laghouat et El Bayadh au Sud; 

La wilaya de Mascara et Saida à l'Ouest; 

La wilaya de Djelfa à l'Est et Sud Est. 
 

 

 
 

 
 

Figure 07 : Situation géographique de la wilaya de Tiaret 
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2. Cadre topographique 

Sur le plan topographique, la wilaya de Tiaret se caractérise par deux grands ensembles 

morphologiques : l’Atlas Tellien et les hautes plaines, du Nord au Sud ; on distingue : 

Une chaine de piémont qui constitue le versant méridional de l’Ouarsenis ; le domaine tabulaire qui 

s’étend au pied de l’Ouarsenis appelé le plateau de Sersou. 

Les monts de Frenda et les hauts plateaux qui représentent une vaste plaine regroupant la cuvette du 

chott Chergui à l’Ouest et le chainon du Nord (ANDI, 2014in Omar, 2015). 

3. Cadre climatique 

 
La région de Tiaret, par sa position géographique et la diversité de son relief, subit des influences 

climatiques conjuguées des grandes masses d’air, de l’exposition du relief, et de l’altitude. En effet, 

pendant la saison hivernale, les masses d’air froid provenant de l’Atlantique rencontrent les masses 

d’air chaud et humide ce qui provoque une instabilité et des perturbations climatiques à l’origine des 

pluies hivernales parfois intenses. Durant la saison estivale, des masses d’air tropical liées à 

l’anticyclone des Açores prédominent et provoquent une zone de haute pression à l’origine d’un type 

de temps sec et ensoleillé qui perdure jusqu’à la fin du mois de septembre et le début du d’octobre. 

L’étude climatique de la région de Tiaret a montré une nette régression des précipitations pour passer 

de 600 mm à 360,4 mm, accompagnée d’une augmentation des températures durant le vingtième 

siècle. Cela va sans doute s’apercevoir sur le paysage végétal de la région et même au niveau des 

rendements agricoles..(Miara,2011). 

 

 
Figure 08 Les températures moyennes interannuelles (°C) de la région de Tiaret entre 2006 et 2019. 

Source: www.tutiempo.net.(consultée le 21/08/2020). 
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Figure 09 Les précipitations interannuelles (mm) de la région de Tiaret entre 2006 et 2019 

Source:www.tutiempo.net.(consultée le 21/08/2020). 

4. Présentation de la commune deTiaret 

 
La commune de Tiaret est le chef-lieu de la Wilaya, située au Sud-Ouest d'Alger à 340km. C'est une 

commune à caractère urbain car elle se compose d'une grosse agglomération chef- lieu et d'une zone 

éparse, elle dispose de deux agglomérations secondaires: 

 l'agglomération de Karman, située à l'est de la ville sur l'embranchement de la RN 14 qui mène 

vers Alger. 

 L'agglomération d’Ain Mesbah, située au Sud sur la RN23. 

 
Statistiquement, l'agglomération chef-lieu de Tiaret se confond avec la commune puisque la zone 

éparse représente 4% de la population globale de  la  commune.  Elle  a vu sa population quadruplée  

de 1966 à 1998  pour  passer  de  37990  à  167000  habitants  répartis  sur  une  superficie de 

1227Km². Ce qui nous donnent une densité de 136, 10 hab /Km2 et avec un taux d'accroissement de 

3,66% (Période décennale 1977-1987) ce dernier a diminué, il a atteint 4,11% en 1998 (ONS, 1998in 

Omar,2015). 

* Limites de la commune de Tiaret sont 

 
 Au Nord les communes Oued Lili, Dahmouni et Guertoufa. 

 A l'Est les communes d’Ain Bouchekif 

 A l'Ouest la commune deTagdemt 

 Au Sud celle de Mellako. 
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5. Voies de communications 

 
5.1. Consistance du réseau routier interne 

 
La ville de Tiaret compte un réseau routier urbain très important, plus de 200 Km, sont état est 

mauvais et cela est due principalement à la défectuosité de certains réseaux, à la nature des sols et au 

relief accidenté qui constituent un facteur de dégradation de ce réseau. (Omar, 2015) 

Les actions engagées par la collectivité sur ses propres ressources pour faire les réparations 

nécessaires, se sont avérées inadéquates et très onéreuse eu égard à l'importance de ces dégradations et 

aux faibles moyens de la commune. 

La ville de Tiaret est constituée par trois types de zones d'habitat, ces derniers qui définissent le 

type de voirie existant car le réseau urbain de Tiaret ne s'organise pas selon une hiérarchie spatiale et 

fonctionnelle (Boulevard principal, boulevard secondaire, voirie primaire, secondaire ...). 

• Zone d'habitat centre-ville: ayant déjà eu des aménagements urbains de la voirie, 

assainissement, inscrits dans différents programme de développement. 

• Zone d'habitat viabilisé: mais dans l'achèvement des travaux ont rencontré des difficultés  

dues aux surcoûts. 

• Zone d'habitat précaire: groupant un nombre d'habitation dans l'implantation ne permet pas à 

la collectivité d'aménager ces sites. 

5.2. Etat du réseau 

 
L’état des réseaux routiers de la wilaya de Tiaret peut être classé en 03 catégories 

 
 Mauvais état: 120kms. 

 Etat moyen: 60kms. 

 Bon état: 20kms. 

5.3.Le réseau routier externe 

 
Le chef-lieu de la commune de Tiaret et le carrefour de plusieurs voies de communications d'une 

importance nationale; mais dans l'état reste au demeurant moyen. 
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5.3.1. Les routes nationales 

La ville de Tiaret est liée généralement par trois principaux axes de route (Fig. 15) qui sont : 

 
 La R.N -14: cet axe relie Tiaret aux Wilayates de Saida et Mascara ainsi que Alger par Tissemsilt. 

 
 La R.N -23: c'est un axe très important entre Tiaret et Relizane d’une part, d’autre part entre 

Tiaret et Aflou. 

 La R.N -90: Un troisième axe très important reliant la commune au Nord par Oued Rhiou et au 

Sud à travers AinGuessma. 

 

 

Figure 10 Carte caractéristique des routes nationales de la wilaya de Tiaret. 

5.3.2. Les chemins de la wilaya 

 
Le réseau secondaire est généralement dans un état moyen. Il draine un volume de Trafic peu 

important par rapport au réseau primaire. On note trois Chemins de Wilaya (Urbatia, 2013 in Omar, 

2015): 

 CW -07: D’une distance de 15 Kms, c'est le chemin de wilaya le plus important, car il relie Tiaret 

à Bouchekif. 

 CW-11:RelielaTiaretàsidiHosniàl'Est,etàMechraaSfaàl'OuestduPK38auPK 

 

66. Ce chemin se caractérise par une longueur de 28 Kms. 

 

 CW-3 : De longueur de 5.5 Kms ce qui donne une longueur totale de41.5Kms. 
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5.3. Parc automobile de la wilaya de Tiaret 
 

Le parc automobile de l’Algérie comptait plus de 6,4 millions de véhicules à fin 2018, avec 

255.538 véhicules neufs, contre plus de 6,1 millions de voitures en 2017, soit une hausse annuelle de 

plus de 4%, indiquent les données de l’Office national des statistiques (ONS). 

Selon la même source (fig 10) le parc automobile de la commune de Tiaret constitue de 72938 

véhicules, dont 54% sont à essence et les restes sont à gasoil. 

 

 

 

Figue n°11 Parc automobile de la commune de Tiaret (ONS.2020) 

 

 

 
 

essence 

diesel 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Chapitre IV : 

Mises En Place Du Protocole 

Expérimental 



Chapitre IV Mises En Place Du Protocole Expérimental 

35 

 

 

Introduction 

 
Le principe de la biosurveillance repose sur l’utilisation d’organismes vivants pour évaluer la 

présence des polluants dans l’environnement. Bien que ces organismes ne permettent pas de connaitre 

les concentrations précises des polluants dans l’air, ils permettent d’évaluer leur impact sur 

l’environnement ainsi que sur les êtres vivants(Garrec et Van Haluwyn, 2002). 

Dans le cadre de cette étude expérimentale, la biosurveillance a été réalisée à l’aide de 

bryophytes terrestres (mousses). En effet, ces végétaux présentent la particularité d’absorber de façon 

importante les métaux présents dans l’air. Très largement présentes dans l’environnement, ces mousses 

peuvent être collectées en quantité représentative sur le terrain, au niveau de stations définies et géo- 

localisées. 

 

 

1. Méthodologie pour l’exposition, le dosage et l’exploitation des résultats: 

 
             1.1. Plan d’échantillonnage 
 

Les échantillons de mousses sont prélevés du sol, murs ou occasionnellement sur bois mort. Les 

prélèvements ont été réalisés en évitant l'utilisation d'outils ou de conteneurs susceptibles de les 

contaminer. Chaque site échantillonné comprend une superficie de 100 m maximum 2, situé à 

proximité des routes à fort trafic et des routes secondaires. Le prélèvement des mousses a été effectué 

dans 40siteschoisis dans la ville. Les coordonnées géographiques de chaque zone échantillonnée ont 

été notées à l'aide d'un GPS (tableau 7).(Voir le tableau de la pagesuivante). 
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Tableau 07: Coordonnées géographiques des zones échantillonnées 

 
Code Emplacements Latitude Nord (N) Longitude Est (E) 

ST1 Apc 35.380330, 1.338547 

ST2 Chenawa 35.379110, 1.335361 

ST3 Moulay Nadjem 35.369099, 1.314943 

ST4 10 Eme 35.378405, 1.345575 

ST5 405 Log 35.376581, 1.340763 

ST6 RpFida 35.371244, 1.331864 

ST7 Ccls 35.371780, 1.325515 

ST8 Dsa 35.371556, 1.329344 

ST9 Régina 35.372940, 1.320468 

ST10 Place Rouge 35.373440, 1.317021 

ST11 Chambre Commerce 35.376120, 1.319686 

ST12 Ben Badis 35.375046, 1.315832 

ST13 Place Carnot 35.375432, 1.314146 

ST14 Avenir 35.360351, 1.322661 

ST15 Sonatiba 35.360282, 1.338583 

ST16 Parc Universitaire 35.346082, 1.322078 

ST17 Zaarora 35.348016, 1.315912 

ST18 RpDubai 35.350331, 1.311412 

ST19 Cfa 35.359045, 1.311953 

ST20 Agence 35.360951, 1.312716 

ST21 Cadat 35.360764, 1.316090 

ST22 Volano Post 35.352653, 1.326619 

ST23 Volani 35.353432, 1.330160 

ST24 Les Pins 35.380842, 1.310182 

ST25 RpBouaaza 35.355732, 1.335839 

ST26 Boulis Amar 35.369853, 1.334680 

ST27 Superposé Marché Gros 35.355057, 1.309598 

ST28 Protection Civil 35.365051, 1.326733 

ST29 Mexique- Prison 35.368314, 1.323455 

ST30 Anem 35.365396, 1.333495 

ST31 Ras Souk 35.378323, 1.312939 

ST32 Ibn Rostom 35.380317, 1.313969 

ST33 Resistance 35.374168, 1.314092 

ST34 Feghouli Ahmed 35.371323, 1.315645 

ST35 Tresor 35.373229, 1.321556 

ST36 Salam 35.348274, 1.333358 

ST37 Route Ain Guesma 35.349318, 1.327210 

ST38 Eplf 1 35.352344, 1.340275 

ST39 Rahma 35.357167, 1.338634 

ST40 Cour De Justice 35.376387, 1.321088 
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 1.2. prélèvements des mousses 

 
A l’aide de la loupe nous avons établi la liste des espèces présentes et noté le recouvrement et la 

fréquence dans chacun. 

L’identification dans chaque carreau se fait in situ à l’aide du guide d’identification. L’espèce non 

identifiée sur le terrain, est prélevée par le cutter et mise dans une enveloppe sur laquelle des 

informations liées la station sont notées afin de pouvoir les reconnaitre au laboratoire. 

Tableau 08 : coefficient de recouvrement et de fréquence depuis braun blanquet(Denayer, 2000). 

 
Coefficient Définition 

1 Espèce très rare et a très faible recouvrement 

2 Espèce très peu frequente ou avec un faible recouverement 

3 Espece peu frequente ou avec un degré de recouverement 

4 Espece fréquente ou avec un fort degré de recouverement 

5 Espece très frequente et avec un fort degré de recouverement 

1 (≤5%) 

2 (5-25%) 
3 (26-50%) 

4 (51-75%) 

5 (≥75%) 
 

 

 

 1. 3.Identification des mousses 

 
L’utilisation d’une loupe de terrain, permet d’observer les bryophytes sur le terrain, pour un œil 

avisé, il sera possible de reconnaître la famille (fig 11). Au laboratoire, avec la loupe binoculaire il est 

possible de déterminer la famille et le genre à partir des clés existantes, le microscope permettra ensuite 

d’observer les caractères des feuilles, cellules et également la coupe des différentes parties de la plante. 
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Figure 11 La méthode d’Identification des mousses. 

 

 1.4. Traitement des échantillons au laboratoire 

 
La méthode utilisée pour le dosage des métaux dans les échantillons de mousses, est celle agrée par 

le centre entre d’études sur les réseaux, le transport, l’urbanisme et les constructions technique 

(CERTU, 2004in Berrayah ,2016). 

Elle consiste aux opérations suivantes : 

 
1.4.1. Déshydratation 

 
Cette étape consiste à déshydrater les mousses dans une étuve à105° C pendant 24 heures. Après la 

déshydratation, les mousses, ont été pesés pour définir le poids de la matière sèche MS. 
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Figure 12 Déshydratation des mousses dans l’étuve 
 

1.4.2. Broyage 

 
Le broyage des mousses est une étape très délicate étant donné que les mousses peuvent subir une 

contamination ou une perte. Le broyeur utilisé est constitué d’acier garanti sans « métaux lourds ». Les 

mousses sont broyés jusqu’à obtention d’une poudre fine. 

 

 
Figure 13 Broyage des lichens et des mousses. 
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 1.4.3. Calcination 

La poudre obtenue est calcinée, à l’aide de capsules en quartz, dans un four à 500°C pendant une durée 

de 7 heures. 

 1.4.4.Minéralisation et mise en solution 

 
La minéralisation permet le retour des éléments sous forme inorganique. La poudre obtenue après 

calcination est attaquée par 2 acides différents : 

- L’acide chlorhydrique HCL: pour 0.25 g d’échantillon obtenu il a été ajouté 5ml d’acide 

chlorhydrique, puis le mélange et mis dans un bain de sable jusqu'à évaporation ; 

- L’acide nitrique HNO3 : on ajoute 1ml d’acide nitrique sur la solution après évaporation. On pose 

le mélange dans le bain de sable quelques minutes et on laisse refroidir pendant 30minutes. 

 

 

Figure 14 évaporations des échantillons dans le bain de sable 

 
 1.4.5. La mise en solution 

 
Les échantillons préparés sont complétés par 100ml d’eau distillée 

 
1.4.6. Dosage des échantillons 

 
Le dosage des échantillons a été effectué par un spectrophotomètre à absorption atomique à flamme. 

On a dosé le Plomb, le zinc et le cuivre. 

Pour chaque concentration correspond une absorbance qui permet de tracer une courbe d’étalonnage. 

Cette dernière permettra de donner la concentration de chaque métal contenu dans les solutions 

préparées. 
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Les mousses sont particulièrement résistantes aux substances toxiques qu’elles accumulent, 

notamment aux éléments traces métalliques, ce qui en fait des organismes adéquats pour la 

biosurveillance de ceux-ci (Krommer et al., 2007). Certains auteurs concluent que les mousses 

seraient plus performantes pour le piégeage des éléments traces métalliques présents dans les dépôts 

humides et grossiers, que pour l’accumulation des dépôts secs (Sucharova et Suchara, 1998 in 

Berrayah ,2016). 

 

 
 3.1. Classes de la pollution de la zone d’investigation 

 

 3.1.1. Cas du plomb 
 

Une classification automatique a été effectuée sur les 40 données observées dans la ville de 

Tiaret. Les résultats de cette classification sont illustrés dans la figure 15 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 15 Classes de pollution du Plomb selon la classification automatique des teneurs en plomb 

(mg,kg-1) pour la ville de Tiaret La classification automatique a permet de ressortir quatre classes de 

pollution du plomb. Le tableau 09 représente des statistiques élémentaires de chaque classe. 
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Tableau 09: Statistique descriptive des classes de pollution en plomb (mg,kg-1) selon la 

classification automatique 
 

 N Moyenne Minimum Maximum 1er 

Quartile 

3éme 

Quartile 

Ecart- type 

classe1 17 33,75 11,65 51,88 20,93 45,33 13,99 

classe 2 8 30,69 19,33 49,22 21,3 41,02 12,33 

classe 3 5 25,79 10,22 41,28 19,33 38,74 13,54 

classe 4 10 35,97 16,81 49,32 33,02 42,65 10,05 

 

L’examen du tableau 09 permet de constater que les teneurs moyennes en plomb varient entre 

33,75± 13,99mg,kg-1et 25,79± 13,54mg,kg-1. 

Les fortes concentrations sont enregistrées au niveau de la classe N°4 avec une moyenne de 

35,97mg,kg- 1± 10,05mg,kg-1. Cette classe appelée communément classe chaude regroupe les sites les 

plus pollués de la ville notamment le centre-ville qui connait un trafic automobile trèsintense. 

Les concentrations moyennes sont observées au niveau des classes N°1 avec des valeurs de 

33,75± 13,99mg,kg-1. Cette classe représente les entités mitoyennes au centre ville. 

la classe 2 regroupent les concentrations relativement faibles avec des concentrations 

respectives de 30,69± 12,33mg,kg-1.Ce dernières caractérisent les sites où les émissions sont 

généralement faibles à moyennes. 

La classe 3enregistrées un très faibles concentrations avec des valeurs de 25,79± 13,54mg,kg-1. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 16 Teneurs en plomb dans les différentes classes de 

pollution 
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 3.1.2. Cas du zinc 
 

Les résultats de la classification automatique effectuée sur les données observées dans la ville 

de Tiaret sont représentés dans la figure 17. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17 Classes de pollution du Zinc selon la classification automatique des teneurs en zinc (mg,kg-
 

1) pour la ville de Tiaret 

 

 
La classification  automatique a permet  de  ressortir3 classes de pollution en zinc. Le tableau 10 

représente les statistiques élémentaires de chaque classe. 
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Tableau 10: Statistique descriptive de classe de pollution par le zinc (mg,kg-1) selon la classification 

automatique 

 
 

N Moyenne Minimum Maximum 1erQuartile 3èmeQuartile Ecart- 

type 

Classe 01 3 129,97 123,4 142,95 123,48 133,26 11,24 

Classe 02 7 123,51 93,55 153,78 112,55 134,71 21,44 

Classe 03 30 123,94 63,98 165,32 105,43 143,89 28,68 

 
 

Les teneurs moyennes en zinc varient entre 123,51±  21,44 à 129,97 ± 11,24mg,kg-1. 

Les plus fortes concentrations en zinc sont enregistrées dans la classe 01 avec une moyenne de 

l’ordre de 129,97mg,kg-1. Cette classe rassemble les sites les plus pollués, en effet, ces sites sont 

affectés d’un trafic très élevé à forte pente où la fréquence du freinage et du ralenti est très importante. 

La classe 3 regroupent les sites où les concentrations en zinc sont relativement inferieures à la classe 1. 

Les moyennes enregistrée est respectivement de 123,94mg,kg-1. Cela montre que le trafic et les 

infrastructures routières constituent une source importante de métaux lourds toxiques pour 

l’environnement. 

La classe 2 regroupe les sites où les émissions en zinc sont moindres par rapports aux autres classes. 

La moyenne enregistrée est de l’ordre de 123,51 ± 21,44mg,kg-1. Cette classe faible polluée 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 18 Teneurs en zinc dans les différentes classes de pollution 
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N Moyenne Minimum Maximum 1erQuartile 3émeQuartiEcart- 

 3.1.3. Cas du cuivre 

 

La figure 19 illustre les résultats de la classification automatique effectuée sur les échantillons de 

Bryum argenteumrécoltées dans la ville de Tiaret. 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 19 Classes de pollution du Cuivre selon la classification automatique des teneurs en cuivre 

(mg,kg-1) pour la ville de Tiaret 

La classification automatique a permet de ressortir trois classes de pollution par le cuivre. Les 

statistiques élémentaires de chaque classe de pollution sont évoquées dans le tableau 10. 

Tableau 10 Statistique descriptive des classes de pollution en cuivre du Bryum argenteum(mg,kg-1) 

selon la classification automatique 

 

 
 le type 

classe1 24 43,37 11,34 74,55 23,73 63,63 20,58 

classe 2 7 44,37 20,14 56,83 37,88 56,27 13,64 

classe 3 9 35,97 18,32 70,23 23,44 45,24 17,78 
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Les valeurs du cuivre exposées dans le tableau 10, sont en moyennes, pour l’ensemble des 

classes, de 35,97 ± 17,78mg,kg-1à 44,37 ± 13,64mg,kg-1. 

La classe 02 réunis les fortes pollutions en cuivre. En effet, dans cette classe nous enregistrons 

une moyenne de 44,37± 13,64mg,kg-1.Ce site regroupe les sites les plus pollués. 

Alors que la classe 01conglomère les sites où les concentrations en cuivre sont moins élevées 

que dans les sites de la classe2. Cette classe se caractérise par une moyenne de 

43,37mg,kg-1. 

 
Par contre les faibles concentrations en cuivre sont perçues la classe 03 avec 35,97± 17,78mg,kg -1de 

moyenne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 20 Teneurs en cuivre (mg,kg-1) au sein des différentes classes de pollution 
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3.1.4. Cas du Cadmium 
 

Les résultats de la classification automatique effectuée sur les données observées dans la ville de Tiaret 

sont représentés dans la figure 21. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure 21 Classes de pollution du Cadmium selon la classification automatique des teneurs en cuivre 

(mg,kg-1) pour la ville de Tiaret 

La classification automatique a permet de ressortir trois classes de pollution par le Cadmium. Les 

statistiques élémentaires de chaque classe de pollution sont évoquées dans le tableau 11. 

Tableau 11 Statistique descriptive des classes de pollution en Cadmium du Bryum argenteum(mg,kg- 

1) selon la classification automatique 
 

 N Moyenne Minimum Maximum 1er 

Quartile 

3ème 

Quartile 

Ecart- 

type 

Classe 01 1 

5 

0,42 0 2,09 0,025 0,682 0,665 

Classe 02 1 

4 

0,52 0,08 2,22 0,152 0,568 0,606 

Classe 03 1 

1 

0,07 0,01 0,15 0,035 0,105 0,048 

 

Les concentrations en Cadmium varient entre 0,07 ± 0,048 à 0,52 ± 0,606 mg,kg-1. 

La classe 2 regroupe les concentrations les plus élevées. La moyenne est de l’ordre de 0,52 mg,kg-1. 

La classe 1 concentre les valeurs moyennes avec de moyenne respective de 0.42 mg,kg-1. 
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La classe 3 pour sa part est caractérisée par des valeurs relativement moindres comparativement aux 

autres classes. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22 Teneurs en Cadmium (mg,kg-1) au sein des différentes classes de pollution 
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 3.2. Discussion 

 
D’une maniéré générale, les sources chroniques d'éléments traces métalliques en milieu routier 

ont deux principales origines : le parc automobile et les infrastructures routières. Les émissions 

polluantes liées aux véhicules sont dues d’une part, à l'abrasion et à la corrosion des matériaux 

constitutifs du véhicule  et  d’autre  part,  à  l'utilisation  de  différents  fluides (carburants, huiles,  

etc.). De ce fait, ces deux éléments constituent une source importante en métaux lourds dans 

l’environnement (Delmas et Gadras, 2000 ;inBerrayah,2016). 

L’utilisation des mousses  dans  la  quantification  des  éléments  traces métalliques émis par  

les véhicules, a révélé des résultats forts intéressants. 

Les résultats obtenus ont mis en évidence une forte variabilité des teneurs en plomb, zinc 

,cuivre. cadmium. dans l’ensemble des sites transplantés au niveau de la ville de TIARET. 

 
Les sites qui ont enregistrés des concentrations élevées, connaissent pour la plupart un trafic 

intense et de nombreux embouteillage notamment durant les  heures  de  pointe.  Cette  situation 

génère par conséquent des émissions et une libération plus intense des gaz d’échappement, ce qui 

entraîne un degré plus élevé de pollution. 

Les sites à concentration moyenne en métaux lourds ((Pb,Cd ,Cuet Zn)), sont pour la plupart 

situés dans la périphérie du centre-ville. Ils présentent de ce fait une aération meilleure que les 

précédents.  Ces  derniers  sont  relativement  assez  ouverts.  De  ce  fait,  la  dispersion  des  

retombées atmosphériques est moins ressentie. Les gaz sont facilement évacués par levent. 

Les zones les moins polluées se caractérisent par une circulation moins importante que les 

autres stations. Ces dernières sont représentées pour la plupart par les zones résidentielles situées en 

retrait par rapport aux grands axes de circulation. 

Le plomb assez fortement présent de la classe N°4. Ces fortes teneurs, en plomb, notées dans  

le site 1«APC», en faveur de la localisation de sources potentielles en cet élément dans cette zone. 

L’origine de cette contamination par le plomb serait, la trafic automobile trèsintense.. 

Selon l’ancien étude faite par Omar, (2015)sont un peu plus proches, les teneurs en plomb 

relevées varient de349,69± 131,61µg/g. 

Les teneurs en plomb relevées dans la ville de Tiaret sont moins de celles rapportées en Italy (56,15 

mg.kg–1.) (Logiudice et Bonanno , 2008) 
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Le zinc montre une forte présence dans la classe 01 ; cette présence en zinc, localisée à cette 

partie, dans le site 07«CCLS» 

les valeurs rapportées dans l’ancien étude sont nettement plus forte que celles relevées779,43 ± 

275,01 µg/g (Omar,2015). 

A L’Italy, Logiudice et Bonanno , (2008) signalent des teneurs en zinc égales à 90.87 mg.kg–1
 

 
Le cuivre est fortement présent dans La classe 02 ; la forte présence de cuivre localisée au 

site 21  «CADAT» suggèrerait que la source principale en cet élément serait localisée dans cette  site  

et aurait une origine anthropogène, liée à l’activité humaine (rejets domestiques et industriels,), les 

valeurs relevées dans l’ ancien étude (Omar,2015) sont un peu moins de celles que nous obtenons  

dans la présente étude en Italy, Logiudice et Bonanno , (2008) signalent des teneurs variant de 46.20 à 

123.14mg.kg–1. 

Le cadmium présente les plus fortes teneurs dans la classe 02. la forte présence de cadmuim localisée 

au site 22 «VOLANI POST». 

Les résultats des recherches effectués, par Logiudice et Bonanno, sur Bioaccumulation des 

métaux lourds dans les mousses depuis l'EtnaVolcano et les montagnes Iblei, montrent que la teneur  

en cadmium est en moyenne égale à 0.68mg.kg–1.
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Conclusion générale 

Conclusion générale 
 

L'objectif de notre étude est de montrer l’importance de l'utilisation des végétaux pour 

l'évaluation de la pollution atmosphérique. Cette dernière constitue aujourd’hui un problème 

environnemental très complexe à l’échelle locale et planétaire. 

Notre travail a consisté à évaluer le degré de contamination par les métaux lourds (Cd, Pb, Cu, Zn), au 

niveau du la ville de Tiaret chez la mousse (Bryum argenteum) en prenant cette espèce parce qu’elle 

très répondue dans cette région. 

Effectivement, les concentrations du plomb, zinc et cuivre ont été obtenues à partir de la 

mousse prélevée dans 40 sites, réparti sur l’ensemble de la ville deTiaret. 

La classification automatique des 40 sites, a permis de ressortir les résultats suivants : 

 
* 04 classes de pollution par le plomb, dont le taux de concentration varie en moyenne de 33,75± 

13,99mg,kg-1 et 25,79 ± 13,54mg,kg-1. 

* 03 classes de pollution atmosphérique par le zinc sont observées, les teneurs du zinc varie en 

moyenne de,51± 21,44 à 129,97± 11,24mg,kg-1. 

* 03 classes de pollution par le cuivre sont avisées, les concentrations sont en moyennes, pour 

l’ensemble des classes, de35,97 ± 17,78 mg,kg-1 à 44,37± 13,64mg,kg-1.
 

* 03 classes de pollution par le cuivre sont avisées, les concentrations sont en moyennes, pour 

l’ensemble des classes, de 0,07 ± 0,048à 0,52± 0,606mg,kg-1. 

Ces observations confirment également la nécessité de réduire les émissions polluantes issues 

du trafic routier par le renouvellement de parc automobile, Le développement et la migration des 

utilisateurs vers des carburants plus rentables moins polluants ,L’utilisation de l’essence sans plomb et 

Sirghaz (GPL) ,Créer des axes secondaires afin de réduire la concentration du trafic dans les grands 

axes, Eviter à côté des grands axes de circulation, les constructions destinées au grand public , Eviter 

d’exposer tout produit devant servir à la consommation a côté des grands axes routiers Et enfin une 

grande sensibilisation des populations sur les effets du plomb et des polluants atmosphériques en 

général sur la santé. 
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Résumé : 

Lebutdecetteétudeconsisteàdéterminélapollutionatmosphériqueparl’accumulationdesmétaux lourds 

(Pb, Zn, Cu et cd) par la mousse (Bryum argenteum) au niveau de la ville de Tiaret. Dans notre zone 

d’étude, les ETM proviennent principalement des émissions liées au trafic routier conséquence des 

concentration élevées , en plomb (32.72±12,66 mg,kg-1 ) ,en cuivre (42.20±19,09 mg,kg-1), en zinc 

(124.32 ±26,29 mg,kg-1) et en cadmium (0.35 mg,kg-1) qui sont enregistrées au niveau de la ville de 

Tiaret , ont permis de mettre en évidence que le trafic et les infrastructures routières constituent une 

source toxique importante en métaux lourds pour l’environnement et pour l’homme. On peut constater 

aussi que les teneurs en métaux lourds (Pb, Zn, Cu et Cd) varient considérablement entre les sites de 

prélèvement choisis pour cetteétude. 

Mots clés : Pollution Atmosphérique, Trafic Routier, Métaux Lourds, Tiaret, Mousse. 

 

 

Summary : 
 

Theaimofthisstudyistodeterminetheairpollutionbytheaccumulationofheavymetals(Pb,Zn, 

Cuandcd)bymoss(Bryumargenteum)atthelevelofTiaretcity.Inoursresearchs,ETMcomesmainly 

fromemissionslinkedtoroadtrafficasaconsequenceofthehighconcentrationsoflead(32.72±12.66 mg, kg-

1), copper (42.20 ± 19.09 mg, kg-1 ), zinc (124.32 ± 26.29 mg, kg-1) and cadmium (0.35 mg, kg-

1)whicharerecordedatthelevelofthetownofTiaret,havemadeitpossibletodemonstratethatthe traffic and 

roads are a major toxic source of heavy metals for the environment and for humans. It can also be seen 

that the heavy metal contents(Pb,Zn,Cu andCd)vary considerably between the sampling sites chosen 

for thisstudy. 

Key words :atmosphiric pollution, traffic, heavy metals, tiaret mosse 
 

 لملخصا
 

 .تلطرقاا منشبكة اساس ألناتجةرت اتیا مدینة في لثقیلةدن المعاص الامتصا لطحلبیةام اباستخد اءلھوث او تحدیدتلوھ سةرالده اذھ منف لھدا
 

 بشكل تتغیر لثقیلةا دنلمعااكیزاتران  ملاحظة من یضاا تمكنارت و تیا مدینة في سجلتم میودلكاو ا سلنحاوا لزنكا و صللرصا كیزعالیةاتر

 نلإنساوا للبیئة مسا رمصدتعتبرك تللطرقا لتحتیةا لبنیةوا تلطرقاا شبكةأن تثباإ من مكنتنا لتيوا.سةرالدا هلھذ رةلمختاا طلنقاا بین ظملحو

 .لثقیلةا دنبالمعا
 

 

 
 لطحلبیةا ,رتتیا, لثقیلةدن المعاا ,ورلمرا حركة اءلھوث اتلوتلكلماح امفتا
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