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I ntroduction

INTRODUCTION

Albert Einstein a dit une fois que I’environnement est *’ tout ce qui n’est pas moi’’,
donc pour le bien étre du ‘’'moi’’ il faut bien préserver et prendre soin du ‘’tout ce qui n’est
pas moi’’ (Berthouex et Brown, 2013). Un environnement sain est celui qui est en mesure de
faire une balance entre les besoins de sept milliards d homme et les cycles naturels des
ééments nutritifs essentiels. Hélas, Depuis le début du siécle dernier, les émissions
anthropiques vers le compartiment atmosphérique se sont intensifiées et diversifiées et de
nombreux éléments chimiques sont suspectés d’ impacter durablement notre environnement en

déréglant les grands cycles biogéochimiques (Pedro, 2007).

En fait, la pollution atmosphérique est un phénomene qui nécessite beaucoup de
travail pour minimiser ses dégats sur | environnement et sur la santé de I’homme, a court et a
moyen terme. Il faut tout d abord bien reconnaitre les sources de la pollution de I'air, les
identifier et les qualifier afin de bien assimiler ce probléeme environnemental qui menace

|’ existence des étres vivants sur terre.

Bien que de nombreux efforts dans la réduction des émissions aient dé§ja été réalisés
pour certains polluants(SO2, par exemple), d autres restent a poursuivre. C'est notamment le
cas pour les éléments traces métalliques (métaux lourds) (Pb, Zn, Cd, Cu...). D’alleurs,
leurfaible teneurdansl’ environnement favorise aisément leur enrichissement par les nombreux
apports anthropiques (RauchetPacyna, 2009). Ces derniers sont susceptibles d entrer dans les
réseaux trophiques par I'intermédiaire des dépbts atmosphériques (Ulrich et Pankrath, 1983)

et causent, ainsi, de nombreux effets nocifs sur les écosystemes.
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La Biosurveillance repose sur la faculté de certains organismes vivants a réagir a
I’exposition d'un ou plusieurs polluants pour révéler une atération de |’ environnement et
pour en suivre son évolution (Garrec et Van Haluwyn, 2002).

L’ objectif de ce présent travail est d' évaluer la pollution atmosphérique au niveau de
la ville de Tlemcen a I’aide des lichens bio-accumulateurs. Présents dans la plupart des
écosystemes terrestres, les lichens forment une part importante de la biodiversité de nos
milieux naturels, par le grand nombre de formes qu'ils présentent et la variété des conditions
écologiques quils recherchent. En effet, Les lichens sont de bons exemples pour évauer la
pollution atmosphérique (Garrec et van Haluwyn, 2002). Plusieurs approches sont proposées
selon I'échelle d observation considérée (Markertet al., 2003). Ainsi, on distingue I’ échelle
écologigue par |a réponse biologique des individus (bio indication) ou des communautés (bio
intégration), de I’ échelle géochimique par I’ accumulation de contaminants (bioaccumulation).
En outre, la bioaccumulation consiste a utiliser la propriété de certaines especes (lichens dans
notre cas) a accumuler les polluants dans leurs tissus sans que les individus ne disparai ssent.
L’ organismebi o-accumulateursert alors de matrice pour doser les polluants.

Cemémoire s articule principalement sur deux parties devisées chacune en chapitres :
La premiére partie: représentant une synthese bibliographique, elle est subdivisée en deux
chapitres :
e Chapitre 01 : donne une idée générale sur la pollution atmosphérique ainsi que les
principaux polluantsdel’air.
e Chapitre 02 :concerne la Biosurveillance et ces différentes techniques. Ce chapitre
présente aussi les lichens et leurs relations avec la Biosurveillance.
La deuxieme partie: Il S agit de la partie expé&rimentale. Elle est devisée elleeméme en trois
chapitres :
e Chapitre01: comporte une représentation genérale de lazone d’ étude
e Chapitre 02:Matériels et Méthodes,présente les techniques expérimentales de

prélévement, de traitement des échantillons et de lamise en ceuvre du dosage.
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e Chapitre 03:Résultats et discussions, ce dernier chapitre présente les résultats

obtenus et leurs interprétations.
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I- La Pollution Atmosphérique

La civilisation contemporaine a maheureusement causé d énormes problemes
environnementaux. L’explosion démographique, la croissance de la consommation des
combustibles et le progrés de I'industrie ont entrainé une colossale pollution atmosphérique.
Cependant, il faut tout d abord bien reconnaitre les sources de la pollution de I'air, les
identifier et les qualifier afin de bien assimiler ce probléme environnemental qui menace

|” existence des étres vivants sur terre.

Le compartiment atmosphérique, comme tout autre compartiment naturel tel
gue |'hydrosphére, la lithosphere ou la biosphéere, participe au stockage et au
transfert des ééments chimiques au sein des grands cycles biogéochimiques (Pédro,
2007 ; Rauch et Pacyna, 2009).Selon Emilian Koller (2004), le terme *‘’pollution
atmosphérique’’ désigne I'ensemble des rgets des composés toxiques libérés par
I’7homme dans |'atmosphéere, mais auss les substances malodorantes qui, sans étre
vraiment dangereuses dans I'immeédiat pour les organismes vivants, exercent tous de

méme une action perturbatrice sur |’ environnement.

Figure N° 01 : Les différents cycles biogéochimiques en relation avec I’ atmosphére
I1- Les Sourcesdela Pollution Atmosphérique:

Bien que les substances qui provoquent la pollution atmosphérigque proviennent souvent

de sources naturelles, elles se retrouvent aussi dans |’ atmospheére depuis des sources variées.




Synthese Bibliographique La Pollution Atmosphérique

[1-1- Sources Naturelles

Les émissions naturelles en ééments traces (ETM) vers |’atmosphére ont diverses
origines (Pacyna, 1986 ; Nriagu, 1989 ; Colbeck, 2008) :

- lasourceterrigéne: I’atération des roches et I’ érosion éolienne permettent I’ envolement de

poussiéres lithogéniques (Al, Co, Cr, Fe, Mn, Ni et V),

- la source volcanique : I’activité volcanique émet jusqu'a la stratosphere d’importantes
guantités de métaux (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb et Sh) avec une forte variabilité temporelle,

- la source marine : la formation de vagues et d’embruns marins participent a prés de 10 %

de |’ émission des métaux vers |’ atmosphére (Cu, Fe, Ni, Pb, Sb, V et Zn),

- la sour ce biogénique : les feux de biomasse sont responsables d’ émissions ponctuelles (Cu,
Pb et Zn),

- lasource météoritique : diverses origines extra-terrestres contribuent plus marginal ement.
I 1-2- Sources anthropiques

Les sources anthropiques sont majoritairement présentes en régions industrialisées et
urbanisées. Ainsi, des ééments tels que I'As, Cd, Cu, Pb ou le Zn peuvent y étre fortement
concentrés (Pacyna, 1986 ; Finlayson-Pitts et Pitts, 2000 ; Pacyna et Pacyna, 2001) :

- la production énergétique : la principae source de contaminants métaliques
atmosphérique, incluant la combustion de bois, de charbon (As, Cd, Mn, Pb, Sb, Zn...) et de
pétrole (Ni, V...) et latransformation énergétique (Pb, V...),

- I'industrie métallurgique : extraction, exploitation et utilisation de minerais (Cd, Cu, Ni,
V,Zn...),

- les procédés industriels : processus de haute température, industrie manufacturiére,
industrie métallurgique (As, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn...),

- le transport : trafic automobile (Cd, Cu, Fe, Ni, Pb et Zn), batteries automobiles (Cd, Ni,

Pb...), érosion des plaquettes de freins (Cu, Sbh), érosion de caténaire (Cu),
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- le traitement des déchets : combustion des déchets par les unités d’incinération des ordures

ménageres (As, Cu, Ni, Pb, Sh, Zn...) et les stations d' épuration .

Une autre classification fréquente se fait en terme de, sources stationnaires (centrales
thermiques, incinérateurs, appareils industriels, etc.) et sources mobiles (transport automobile,
navires et avions). On peut aussi parler de sources uniques (une cheminée) ou multiples (une

ligne de cheminées) (koller, 2004).
[11- Origines et Nature des Polluants Atmosphériques

On entend par polluant atmosphérique, toute substance étrangére qui ne fait pas partie
de la composition habituelle de I’air, et qui, sous forme liquide, gazeuse ou solide provoque
une pollution atmosphérigque. Haryonto, (2012) insiste que les polluants de I'air sont
généralement définis comme étant les substances qui alterent la composition naturelle de

I’ atmosphere.

Les émissions des polluants atmosphériques proviennent pratiqguement de toutes les
activités économiques et industrielles, mais aussi des phénoménes naturels tels que les
activités volcaniques, les vents de sable ou les incendies de foréts :

» Polluants Primaires: ce sont les polluants que I’ on trouve al’ endroit de I’ émission. I
S agit des hydrocarbures ou des composes soufrés et nitres.

» Polluants Secondaires: ce sont le résultat de la transformation physico-chimique des
polluants primaires qui se trouvent dans I’ atmosphére.

V- LesPrincipaux Polluants Atmosphériques

Selon la reglementation algérienne, la surveillance de la qualité de I’air concerne les

substances gazeuses suivantes :

e |ledioxyded azote;
e |edioxydede soufre;
e |'ozone;
e lesparticulesfines en suspension.
La surveillance de la quaité de l'air est confiée a |'observatoire nationa de
I'environnement et du développement durable. Elle seffectue selon les modalités

techniques fixées par arrété du ministre chargé de I'environnement.
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Selon le décret exécutif 2006, La détermination des objectifs de qualité de
l'air et des vaeurs limites de pollution atmosphérique est fixée sur une base
moyenne annuelle.

Le tableau suivant présente les valeurs limites, |'objectif de qualité, le seuil
d'information et le seuil d'aerte fixés par I'éat Algérien pour surveller la pollution

del’air :

Tableau N° 01 : Les principaux polluants atmosphériques réglementés en Algérie (décret

exécutif, 2006)
objectif de valeur limite seuil seuil d'aerte
qualité d'information
135 micro 200 micro 400 micro 600 micro
FElPlo VA - grammes/Nm3 granmesNm3  grammes/Nm3
NO2 (centile 98) grammes/Nm3
Le Dioxyde de 150 micro 350 micro 350 micro 600 micro
Soufre SO2 grammes/Nm3 gramr_n&s/N m3  grammes/Nm3 grammes/Nm3
(centile 99,9)
I’Ozone O3 110 micro 200 micro 180 micro 360 micro
grammes/Nm3 grammes/Nm3  grammes/Nm3 grammes/Nm3
les particules fines 50 micro 80 micro /
en suspension grammes/Nm3 grammes/Nm3.

Selon le méme décret exécutif :

Objectifs de qualité Un niveau de concentration de substances polluantes dans
I'atmosphere, fixé sur la base de connaissances scientifiques, dans le but déviter, de
prévenir ou de réduire les effets nocifs de ces substances sur la santé humaine ou sur

I'environnement, a atteindre dans une période donnée.

» Seuil d’information : Un niveau de concentration des substances polluantes dans
I'atmosphére au-dela duquel une exposition de courte durée a des effets limités et
transitoires sur la santé de catégories de la popul ation particuliérement sensibles

» Valeur limite: Un niveau maximal de concentration de substances polluantes dans
I'atmospheére, fixé sur la base de connai ssances scientifiques
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» Seuil d’alerte: Un niveau de concentration des substances polluantes dans
I'atmospheére au-dela duquel une exposition de courte durée présente un risque pour la

santé humaine ou pour |'environnement.
Par ailleurs, les polluants réglementés par |’ union européenne sont :

le Dioxyde de soufre SO2

PS10 ou les particules en suspension dont e diamétre est inférieur alOu
le Dioxyde d’ Azote NO2

I’ Ozone O3

le Monoxyde de Carbone CO

le Benzéne

les éléments traces métalliques (ETM)

YV V.V V V V V V V

les Hydrocarbures aromatiques polycycliques

Figure N° 02 : Laformation des principaux polluants atmosphériques (airfobep.org, 2015)
IV-1- Le Dioxyde de Soufre SO2

Historiquement, le SO2 provenant de la combustion de combustibles fossiles a été la
principale cause de la pollution de I'air dans de nombreuses parties du monde. Les problémes
les plus graves ont été expé&imentés dans les grandes zones urbaines ou le charbon a été

utilisé pour le chauffage domestique fins, ou pour la combustion mal contrélée dans des
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installations industrielles (W.H.O, 2000). Le Dioxyde de soufre est un gaz incolore, irritant et
trés soluble dans I’ eau. Il provient essentiellement des combustibles fossiles tels que les fiouls
lourds et le charbon par I’ oxydation des impuretés soufrés qu’ils contiennent. Les véhicules a

moteurs contribuent aussi a sa propagation dans|’air.
V- 2- Le Dioxyde d’ Azote NO2

Le dioxyde dazote, un gaz géné&é par combustion, est largement présent dans
I'intérieur et les environnements extérieurs. Il provient principalement de combustible a haute
température, combustion des moteurs, I'industrie et la production d'éectricité (Viegi, 2004).Le
NO2 est trés toxique pour I’homme, il peut entrainer une altération de la fonction respiratoire

et une hyper activité bronchique.
IV-3-1"0Ozone O3

Certains polluants dits précurseurs d ozone, tel que les oxydes d'azote et les
Ccomposes organiques volatils se transforment sous |’ action du rayonnement solaire et donnent
naissance a I’ Ozone, dont les concentrations maximales surviennent lorsgue les températures
et I'ensoleillement sont élevés. En Février 2002, le Parlement européen a approuvé une
directive (2002/3 / CE) qui indique le "seuil dinformation” (180 ug / m3) et "seuil d'aerte"
(360 ug / m3).

V-4 - le Monoxyde de Carbone CO

Gaz inodore, incolore et inflammable, le Monoxyde de Carbone est un produit de la
combustion incompléte de matieres organiques (gaz, charbon, fioul ou bois, carburants) (Bell
M, et al., 2009).Sa source principale est le trafic automobile. Des taux importants de CO
peuvent étre rencontrés quand un moteur tourne au ralenti dans un espace clos ou en cas
d'embouteillages dans des espaces couverts, ains qu'en cas de mauvais fonctionnement d'un
appareil de chauffage domestique. Le CO participe aux mécanismes de formation de I'ozone
troposphérique. Dans |'atmosphere, il se transforme en dioxyde de carbone CO2 et contribue a
I'effet de serre.

|V-5-le Benzéne

Le benzéne est I'un des plus dangereux polluants de l'air intérieur. Ses effets sur la

santé sont particulierement nocifs. Il est d'ailleurs reconnu pour étre hautement cancérigene. Il
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sagit d'un hydrocarbure liquide, contenu dans le pétrole brut et le goudron de houille. 1l est
incolore et particulierement odorant. Aussi appelé benzal, il fait partie de la famille des COV
(Composés Organiques Volatiles). 1l est donc trés volatil et trés mobile. Le benzéne peut se
produire naturellement par combustion incompléte de composes riches en carbone. C'est le
cas lors d'un incendie de forét, ou dans les volcans en activité. Il est aussi largement produit
par |'industrie pétrochimique et plasturgique. Le benzene est d'autant plus dangereux qu'il est

toxique mais auss inflammable.

IV-6- Eléments traces métalliques

Les éléments traces métaliques (les métaux lourds) sont présents dans tous les
compartiments de I’ environnement, mais en général en quantités tres faibles sous forme de
traces. Il s agit de tous les éléments de transition possédant une orbitale d'insaturée, y compris
les lanthanides et |as actinides (bloc d et f de la classification de Mendeleiev), al’ exception du

scandium, du titane et de |’ yttrium.

On classe de méme parmi les ETM, les déments intermédiaires les moins
électronégatifs du bloc p, parmi lesquels figurent le plomb et I'étain (Fourest, 1993). Les
principaux métaux lourds émis dans I'atmosphere par les activités humaines sont le plomb
(Pb), le mercure (Hg), le cadmium (Cd), I'arsenic (As), le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le
nickel (Ni), le séénium (Se) et le zinc (Zn). Ces polluants peuvent savérer fortement toxiques
et détériorer les sols, les eaux de surface, les foréts et les cultures. Les métaux lourds peuvent
également étre émis dans I’ atmospheére par des sources naturelles, notamment par les feux de

foréts, les éruptions volcaniques et par entrainement des particul es provenant du sol.
|V-6-1- Leplomb

Le plomb est un métal mou, gris, brillant qui se ternit a I’air. Il n"a ni goGt ni odeur
caractéristique. 1l appartient au groupe IV b de la classification périodique des ééments. Le
Plomb est assez abondant dans la crodte terrestre ou sa concentration moyenne est comprise
entre 10 et 20 mg/kg (Garnier, 2005).11 est trées rare a |’ état natif mais beaucoup plus répandu
sous différentes formes : sulfures et leurs produits d altération, halogénures et
oxyhalogénures, arsenic et anti mono sulfures, oxydes, carbonates et silicates. Le Plomb est
principalement extrait a partir de la galéne (Sulfure de plomb : PbS).
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Le plomb et ses dérivés sont émis en permanence dans I’ atmospheére, dans les eaux et
dans les sols, par le biais d’ émissions atmosphériques. Ces dernieres sont d’ origine naturelle
et surtout anthropique (Derache, 1986).

IV-6-2- Lezinc et le cadmium

Sont produits par I” usure des pieces mécaniques, galvanisees, des pneumatiques, piles,
batteries et des lubrifiants, ils sont issus également de la dégradation des glissiéres de sécurité
(Malbreil, 1997).

IVV-6-3- Lecuivre

Provient majoritairement de |'usure des caténaires induites par le trafic ferroviaire. Le

traitement des déchets et la combustion, constituent a des degrés divers les principal es sources

émettrices de cuivre.
IV-7- les Hydrocar bur es aromatiques polycycliques

Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP) sont une série d'hydrocarbures
dont les atomes de carbone sont disposés en anneaux fermeés (benzénique) unis les uns aux
autres sous forme de groupes (4 a 7 noyaux benzéniques). Ce sont des polluants ubiquitaires
formés a partir de la combustion de combustibles fossiles, la production de poudre
industrielle, l'incinération, la production de l'asphalte, de goudron de houille, le pétrole
craguage catalytique et de la production d'aluminium primaire (O.M.S, 2003). Ces composés
sont générés par la combustion de matieres fossiles (notamment par les moteurs diesels) sous
forme gazeuse ou particulaire. Les HAP proviennent essentiellement de phénomenes de
pyrolyse-pyrosynthese de la matiere organique (combustibles fossiles, bois etc.), ains que
d’ imbrdlés. Le phénomene d’ émissions de HAP provenant d’imbrulés de |la matiére organique
est prévisible, éant donnée les quantités de HAP dga présentes dans les différents
combustibles.

IV-8- les particules fines en suspension

Les particules en suspension, (notées « PM » en anglais pour « Particulate matter »),
sont d'une maniere générale les fines particules solides portées par I’eau ou solides et/ou
liquides portées par I’air. Les particules sont d’ origines anthropiques et naturelles.
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e Les particules d’ origine naturelle proviennent principalement d’ éruptions volcaniques et
de I'érosion éolienne naturelle ou issue de I'avancée des déserts (parfois d origine
anthropique), lesincendies et feux de végétation.

o Les activités humaines, telles que le chauffage (notamment au bois), la combustion de
combustibles fossiles dans les véhicules, les centrales thermiques et de nombreux procédés
industriels en génerent également d’importantes quantités. Elles sont en augmentation nette
depuis deux siécles.

V- Conséguences de la pollution atmosphérique

Les risques de la pollution atmosphérique sont considérables a la fois au niveau local,
régional et planétaire. Au cours des années 1960, les scientifiques ont fait le lien entre
émissions anthropiques et conséguences environnementales. Les premieres émissions
suspectées ont été les émissions industrielles de SO2, tenues pour responsables de
I"acidification des précipitations et de celle des milieux lacustres aux effets déléteres sur la
biodiversité (Gorham, 1957 ; Odén, 1967). Tous d'abord, il est nécessaire de déterminer les
moyens et les sources de contamination auxquels les différents écosystémes sont soumis. Le
transport atmosphérique longue distance permet le déplacement de polluants des zones les
plus contaminées vers les régions les plus éloignées de toute source de pollution jusgu’en
Antarctique (Rosmanet et al. ,1994 ; Wolff et al. ,1999., Lee et al.,2008).

e Sous I’ effet des oxydes d'azote (NOX) et du dioxyde de soufre (SO2), les pluies,
neiges et brouillards deviennent plus acides et atérent les écosystemes. Une pluie
est dite acide lorsque son PH est inférieur a 5,6. Ces pluies ont pour conséquence,
I’ acidification des sols et des eaux de surface, la solubilisation des métaux toxiques
et destructions des foréts.

e L’agriculture, I'industrie et les transports émettent des polluants gazeux tels que le
gaz carbonique et le méthane. Ces gaz s accumulent dans |’atmosphere et
retiennent davantage de chaleur gu’'a I’ état naturel. C'est ce qu’on appelle I’ effet
de serre « additionnel », qui provogue un réchauffement accru de I’ atmospheére et
déregle nos climats (RAC-F, 2011).

e Les émissions de certains composés dits halogénés sont la cause principale de la

destruction de la couche d' ozone. Ces particules réduisent le pouvoir filtrant de la
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couche d’'ozone située entre 19 et 30 km d dtitude. Ce phénomene entraine un
accroissement des rayonnements UV-B arrivant sur la planéte. Ces rayonnements
ont également un effet sur la santé humaine car ils entrainent des cancers de la
peau (Fan et al., 2009).
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|- La Biosurveillance

La biosurveillance est une technique qui consiste a utiliser tout organisme sensible a
son milieu environnant et pouvant accumuler et contenir des substances polluantes. Elle
consiste a mettre en évidence une atération de I'environnement (une pollution, par exemple) a
travers ses impacts sur le fonctionnement des organismes qui y vivent.

Selon Garrec et van Haluwyn (2002), 1a biosurveillance est I'utilisation des réponses a
tous les niveaux dorganisation biologique (moléculaire, biochimique, cellulaire,
physiologique, tissulaire, morphologique, écologique) d'un organisme ou dun ensemble
d'organismes pour prévoir et/ou révéler une altération de |'environnement et pour en suivre
['évolution.

Cette technique est rédlisée soit par prélevement direct depuis le milieu
(biosurveillance passive), soit a travers la transplantation d’échantillons (biosurveillance
active). 1l devient donc important de définir, ici, les termes relatifs a la biosurveillance, en
s efforcant de différencier les mécanismes biologiques (bioaccumulation et bioamplification)
des outils de diagnostic environnemental (biointégration, bioindication, biomarquage et

bioaccumulation) (Garrec et van Haluwyn, 2002) :

e |a Dbiointégration: observation de changements structurels au niveau
population/communauté en réponse a un stress environnemental sur la durée ; la
biointégration peut étre considérée comme de la bioindication a un niveau supérieur (il
y aen effet souvent confusion entre ces deux termes),

e la bioindication: observation des réponses hiologiques (morphologique,
physiologique, tissulaire, etc.) d’ un organisme vivant expose a un contaminant,

e lebiomarquage: utilisation de marqueurs aux niveaux de la biologie structurelle ou
fonctionnelle (enzyme, physiologie, génétique) indiquant une influence du milieu
environnant sur les fonctions biologiques,

e la biocaccumulation : outre le mécanisme naturel par lequel une substance présente
dans I’environnement s accumule dans I’organisme (a ne pas confondre avec la
bioamplification qui correspond a la concentration de ces substances d’'un niveau

by

trophique a I'autre), cette technique vise a déterminer les teneurs en ééments
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chimiques bioaccumulés depuis I'environnement (illustration de la qualité de

I”environnement dans lequel croit cet organisme).

I1-1- Stratégie dela mise en ceuvre de la Biosurveillance
Deux approches de la biosurveillance sont possibles : - la méthode passive, qui est
I’ utilisation des végétaux en place, - la méthode active, qui est la mise en place sur un site
donné pendant une période donnée de végétaux génétiquement sélectionnés et cultivés dans
des conditions standardisées
e biosurveillance passive (in situ)

Selon Conti et Cecchetti (2001), cette stratégie consiste a utiliser les végétaux en place
qui poussent naturellement sur les lieux d'investigation, elle présente I’ avantage d’ une
présence dans la durée et d’ étre rapide. On doit cependant prendre en considération les
précautions suivantes :

+ Une distribution spatiale et une abondance suffisante pour étrereprésentatifs de
lazone étudiée ;
% Une saisonnalité compatible avec les objectifs a atteindre ;
% Un mode de collecte facile
e Dbiosurveillance active

Cest une méthode de transplants qui aboutit a I’emploi des organismes dit
transplantés. Elle peut étre utilisée lorsque la méthode in situ n'est pas envisageable
(absence d’ organismes correspondant aux critéres de I’ éude). Cette méthode nécessite
plus de temps (Ceburnis et Valiulis, 1999).

L’ avantage principa de la transplantation est de permettre un total contrdle du temps
d’ exposition. Pour exploiter les résultats obtenus par la méthode des transplants, les
concentrations initiales en polluants (avant la phase d’ exposition) doivent étre déterminées
(Garrec, 2007).

|- Biosurveillance par les Lichens

L'utilisation des lichens ou des végétaux supérieurs constitue un complément simple,
rapide et économique aux méthodes physicochimiques classiques. Elle permet une
surveillance environnementale a proximité de sources fixes ponctuelles ou agglomérées, mais
également une évaluation sur le long terme des désordres écologiques causés par les agro-
contaminants a la biodiversité et a la densité des populations végétales (Garrec et van
Haluwyn, 2002).
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Certaines caractéristiques des lichens et des bryophytes répondent aux spécifications
nécessaires pour la biosurveillance. Il sagit notamment de grandes zones géographiques
permettant la comparaison de la teneur en métaux lourds dans différentesrégions, ainsi qu’ une
morphologie spécifique qui ne varie pas avec les saisons ce qui permet I’accumulation des
polluants durant toute I’ année (Pucket, 1988). Les lichens accumulent les métaux lourds a la

fois par le piégeage des particules ainsi vial’ échange ionique (Garty et al. 1979).
[I- LesLichens

Un lichen est une association symbiotique obligatoire entre un champignon et une
algue et sa détermination est tres délicate (Ozendaet Clauzade, 1970). Les lichens ne sont pas
un organisme unique, mais une association de deux organismes différents vivant en relation
étroite appelée symbiose. L'un des partenaires est un champignon, ou mycobionte, et le
second une algue ou phycionte (jahns, 1980). En effet, les lichens sont considérés comme
étant des thallophytes car ils ne possedent ni tiges, ni racines, et ne sont pas vascularisé. Selon
Edith(2001), 13500 champignons sur 64200 sont lichenisés (soit 20%).

o Algue
Thalle /
Hyphe
g //
Rhizines

Figure N° 03 : Coupe verticale atraversle corps d’'un lichen (illustration de V. Ahmadijian et
J.B. Jacobs, 1998).

[1-1- Critéres morphologiques du thalle lichénique

Le thale est I'appareil végétatif du lichen qui assure sa nutrition, sa survie et
sa croissance. La morphologie du thale lichénique est caractéristique, il peut étre
crustacé lobé ou non lobé foliacé, un amas dhyphes dépourvus de caracteres
ressemblant & ceux du lichen dont il a été isolé (COSTE, 2008). Les lichens sont

inclus dans les Thallophytes, vaste ensemble de végétaux dépourvus de tiges,
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feuilles et racines et qui ne sont donc pas vascularisés. Leur thalle ou apparell
végétatif présente une morphologie originale par rapport a celle des algues et des
champignons qui e composent (Van Haluwyn et Lerond, 1993).

On distingue plusieurs types morphol ogiques des thalles :
» Lesthallescrustacés

Forme la plus simple des thalles lichéniques, les thalles crustacés se présentent sous la
forme d'une crodte adhérente au substrat, ou incorporée a celui-ci. Ces especes sétalent a la
surface du substrat, et leur surface peut étre continue et uniforme, fendillée, aréolée (divisée

en compartiments), verrugueuse, granuleuse ou pulvérulente (Bricaud ,2009).
» Lesthallesfoliacés

Ces lichens ont un thalle en forme de feuille, peu adhérente au substrat et
facile a déacher. Les couches du thalle sont bien différenciées et montrent souvent
un cortex inférieur. La fixation au substrat est réalisée soit par des rhizines, soit par
un seul point jouant e réle de crampon.

> Lesthallesfruticuleux

Chez ces lichens, le thalle ressemble a des lanieres ou des tiges, ayant la
forme d’'une touffe dense a la surface du sol, ou d'un petit arbre, dressé ou pendant
et fixé aun substrat dur par un crampon (Bricaud, 2009).

» Lesthallesgélatineux

IIs contiennent des cyanobactéries qui vont leur donner cette couleur. A |'état
sec il est noir, coriace et friable. Enprésence deau ils gonflent pour donner une
masse gélatineuse, particulierement glissante et donc dangereuse pourles personnes
effectuant de la marche ou de la varappe

» Lesthallescomplexes

lIs présentent des thales primaires plus ou moins foliacé-squamuleux, plus
ou moins adhérent au substrat, et desthalles secondairesdresses, plus ou moins
ramifiés, dével oppés dans un second temps sur les thalles primaires.

» Lethalle squamuleux

Formés de petites écailles qui se chevauchent partiellement, ces thalles sont
intermédiaires entre les crustacés et les foliacés car une partie peut se retrouver dans
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le substrat. Malgré tout, ils peuvent étre prélevés plus facilement qu'un crustacé
classique, les écalles formant la partie non incrustée sont généralement bien
solidaires et se détachent a I'aide d'un opinel. Les lichens squamuleux présentent un

thalle formé de squames ou de lobules peu adhérents au substrat (Bricaud, 2009).

FigureN° 04 : Thallesdelichens: crustaceé (A), foliace (B) et fruticuleux (C) (Ozenda, 2006)

[1-2- Les principaux organes portés par lethalle

% Pseudocyphéelle
La Pseudocyphelle est une ouverture, une fente ou une fissure dans I’ épiderme
supérieur du thalle. Elle joue un réle dans les échanges gazeux avec |'atmosphére
(Delfosse et al, 2006).

¢ Rhizine
La rhizine est constituée d'un faisceau d hyphes, elle peut étre simple ouramifiée.
Elle est un organe de fixation a la face inférieure des thalles foliacés (Delfosse et al,
2006).

% Apothécie
L’apothécie a une structure de coupe, de cratere. Elle est la fructification la plus
courante, elle produit des spores (uniquement lechampignon) (Delfosse et al, 2006).

s Soralie
La soralie présente I'aspect d'un amas granuleux le plus souvent d'une couleur
différente de celle du thalle (absence de cortex).Elle est constituée de petites «
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boules » (sorédies), veéritables lichens miniatures. Trés légeres, les sorédies sont
facilement transportées par le vent, la pluie ou les insectes et permettent une
dissémination lointaine de I’ espéce (Delfosse et al, 2006).

% lsidie
L’'isidie est une excroissance dressee, simple ou ramifiée de méme couleur que le
thalle (car recouverte de cortex).Plus lourdes que les sordlies, les isidies ne peuvent
pas étre transportées plus loin par le vent. Ce sont de petites boutures qui assurent la
colonisation du substrat (Delfosse et al, 2006).

% Cil
Le cil est une excroissance filiforme souvent d'une coloration différente du thalle.
Les cils protégent le thale des radiations, ils limitent |’ évapotranspiration, et
retiennent I'humidité (rosée et eau de pluie) mais n'ont aucune fonction de nutrition
(Delfosse et al, 2006).

I1-3- Critéres écologiques deslichens

Les lichens sont répandus sur toute la terre, ils sont la derniere veégétation
gue nous rencontrons vers les poles et en adtitude. lls se développent dans des
milieux trés variés et sur des substrats naturels ou artificiels, en fonction de leurs
caractéristiques propres dont les substrats les plus communs sont les roches, la terre,
I”écorce. On rencontre également les lichens sur d'autres supports telles les tuiles, le
béton, les métaux, le verre, le cuir, les os et les cartons. 1l existe parfois des lichens
sur les coquilles des gastéropodes, sur les coléoptéres ou sur la carapace des tortues
(Van Haluwyn et Lerond, 1993). Le support peut intervenir sur le comportement des
lichens vis-a&vis de la pollution, notamment par ses propriétés chimiques, son pH,
son pouvoir tampon et sa capacité de rétention en eau (Delezenne et Van Haluwyn,
1973).
Selon la nature du support, les lichens peuvent avoir plusieurs dénominations :
"ILichenscorticoles: le substrat est I’ écorce des troncs ou les branches des arbres ;
‘ILichensfolicoles: le substrat est représenté par le sol ;
"ILichensterricoles: le substrat est | humus;
CLichenslignicoles: le substrat est e boismort ;
“ILichens muscicoles : les substrats sont les mousses ;
“ILichensnitrophiles: ceux qui poussent sur les endroits riches en azote ;

“ILichens halophiles: ceux qui préférent lesmilieux salés;
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‘ILichens saxicoles : les substrats sont soit des pierres, soit des roches calcaires
(Lacaze, 1993).

I1-3-1- Lesfacteursdu milieu

En dehors des facteurs substratiques, la plupart des lichens montrent des exigences treés
précises en matiere d'éclairement et surtout d humidité. Ces préférences conditionnent de
fagon assez précise leur distribution a l'intérieur des différents écosystémes, notamment
forestiers. Par ailleurs, de nombreux lichens sont trés sensibles a la pollution et aux différents
apports chimiques extérieurs.
[1-3-2- Lesfacteursbiotiques

Les groupements lichéniques montrent des phénomeénes de compétition entre diverses
espéces de lichens, ou bien avec les groupements de bryophytes ou d'agues. Les lichens
hébergent souvent des champignons parasites spécifiques (dits lichénicoles), et plusieurs
lichens sont parasites d'autres lichens.

e La concurrence vitale entre les lichens eux-mémes (succession des especes
crustacées, foliacées et fruticuleuses) (Wolf, 1993 (a), 1993 (b) ; Purvis et al,
2002).

e La concurrence entre les lichens e dautres plantes (mousses ou
phanérogames) (Oksanen, 1990 ; Robinson et al. 1989) ;

e L’influence de la végétation de Bryophytes et de plantes vasculaires qui
modifie localement les conditions climatiques et substratiques, créant des
microclimats et des micros stations (Mc Cune et Lesica, 1992 ; Wolf, 1993).

|1-4- Reproduction deslichens

Etant donné la nature méme du lichen et le fonctionnement original de ce complexe
symbiotique, on peut s’ interroger sur les modalités et les mécanismes de la reproduction. Les
acteurs de lareproduction sont soit les deux symbiotes alafois, soit le champignon seul, mais
jamais le photo symbiote seul (Van Haluwyn et Lerond, 1993). Donc, les lichens peuvent se
propager par deux manieres :

» Ladissémination du complexe lichénique

Il s'agit d’'une multiplication végétative qui s apparente a un bouturage. Elle se fait
tant6t par la dispersion des fragments indifférenciées du thalle, tantét par émission de
corpuscules spéciaux : lesisidies et les sorédies (Ozenda et Clauzade 1970 ; Ozenda, 2000).
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Une soralie est une crevasse de |’ écorce (formée par le champignon) au niveau de laguelle la
médulle du lichen se résout en une poussiere farineuse de sorédies qui sont des glomérules
formées de quelques cellules d’ algues entourées d’ un peloton d’ hyphes de tres petite taille et
de dispersion aisée. Alors que les isidies sont de petits bourgeons portés sur la surface des
thalles, ces isidies plus lourds que les soralies, ne peuvent étre transportées aussi loin, elles
assurent plutét une colonisation du substrat, on les considere généraement comme des
organes de multiplication (Ozenda, 2000).
» Lareproduction du champignon
Soit par dissémination du champignon a I’aide de ses spores, qui peuvent apres
germination mettre les hyphes captant de nouvelles gonidies et entrant en symbiose avec elles,
et recongtitue un nouveau lichen (Ozenda et Clauzade, 1970). C'est a dire, deux hyphes
fongiques sexuellement différenciées fusionnent et donnent a la surface du thalle, des
structures en forme de boutons (les apothécies), ou de coupes plus ou moins fermeées (le
péritheces), dans lesquelles des cellules particulieres (les asgues) vont élaborer des ascospores
(en généra 8 spores par asgue mais le nombre peut varier, et des mitoses post-miotiques
permettent d obtenir dans certains cas 32, 64,....ascospores, ou beaucoup moins) (Ozenda,
2000).

I1-5- IntérétsdesLichens

Depuis I'antiquité, les lichens ont été utilisess comme meédicaments, aiments,
teintures ou parfums. Cet usage représente actuellement une importance économique
non négligeable.

I1-5-1- Usages alimentaires

Les lichens peuvent étre introduits dans les chaines aimentaires, consommes par
certains animaux, ou font I’objet d’un parasitisme par d autre champignons qui leurs sont
inféodés (Afl, 2011). Dans I’ dimentation des animaux, les Cetraria et les et les Cladonia sont
les plus utilisés surtout dans le grand Nord ou Cladonia rangiferina constitue la nourriture
d hiver des rennes et des caribous (Mc keever, 1960, Maser et al., 1985 ; Rominger et
Oldemeyer, 1989).

Dans I’ dimentation humaine, le « lichen d’'islande » ou Cetraria isandica, est utilisé
d’'une maniere assez réguliere, dans les pays nordiques, sous forme de farine de vaeur
énergétigue satisfaisante en pétisserie ou par la fabrication de pain pour diabétique (Ozenda et
Clauzade, 1970).
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I1-5-2- Usages médicaux :

Actuellement, les recherches laissent entrevoir un nouvel essor de |’utilisation
thérapeutique des lichens avec la mise en évidence de propriétés anti tumorales (Van
Haluwyn et Lerond, 1993 inKoyama et al., 1989).

Les lichens ont était utilisés depuis les temps les plus recul és. Nous citons les plus
célébres des especes médicinales :

= Lobaria pulmonaria, préconisé contre les affections pulmonaires,
» Parmelia sulcata, utilisée contre les maux de téte,
= Petigera canina (lichen du chien), utilisé contre larage.
I1-5-3- Usagesindustriels
% Teintures

Par leurs substances chimiques, beaucoup d’ especes fournissent des teintures de haute
qualité, leurs emploi est cependant en régression par suite de la concurrence des colorants
synthétiques, mais reste toujours en faveur chez les populations alpines qui utilisent jusgu’'a
ce jour certaines espéces de lichens possédant des propriétés tinctoriales telles que :
Pertusaria dealbata et Ochrolechia tartarea.

+«»+» Décoration

Les lichens par leur diversité morphologique aux formes et aux couleurs s
spectaculaires, ont attiré I’ attention des décorateurs qui les utilisaient pour la confection des
maguettes, des couronnes funéraires, décoration de tables etc. (Ozenda et Clauzade, 1970).

s Parfumerie

Cette utilisation est toujours en vigueur actuellement et conserve une importance
notable. Les especes utilisées sont principalement : Lobaria pulmonairia, Pseudevernia
furfuracea et Evernia prunastri (Sen-Salerno et Blakeway, 1987).

|1-5-4- Usage comme Bio-indicateurs

Depuis des années, les lichens sont utilisés dans la bio indication afin
d’ étudier la pollution atmosphérique engendrée par les métaux lourds (Nieboer et
Richardson, 1981 ; De Bruin et Hackenitz, 1986 ; Rizzio et al., 2001). Leur capacité
spécifiqgue pour absorber et accumuler ce type de polluants dans I'air associée a leur
longévité et leur résistance au stress environnemental les ont rendus appropriés pour
I’étude et I'évaluation de la qualité de I'air (Herzig e al.,, 1989 ; Sloof et
Wolterbeek, 1991 ; Loppi et al., 1997 ; Bargagli, 1998, Bargagli et al., 2002).
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Pour les lichénologues actuels, I” une des utilisations des lichens, tout a la fois récente
et riche en informations, est le fait qu’ils soient un matériel de choix pour la bio-indication des
pollutions. Quelle que soit leur nature, les lichens sont capables de la révdler, de la quantifier
et/ou de I’accumuler (Asta et Garrec, 1980 ; Bargagli et al., 1985, Will-Wolf, 1988 ; Samadi,
1989 ; Legrand, 1991 ; Hawksworth , 1994 ; Bargagli et al., 2002).

Plusieurs méthodes sont utilisées pour la détection de la pollution atmosphérique. Van
Haluwyn et Lerond (1986) distinguaient les méthodes biologiques et les méthodes
floristiques :

« Méthodes biologiques

Elles sont liées aux réactions des individus qui sont utilisées pour cartographier la

pollution del’air, par exemple:

- Les altérations morphologiques,

- Les dosages du soufre accumul é dans |les thalles,

- Lamesure de I’ activité phosphatique,

- L’ augmentation de la perméabilité cellulaire (Bedeneau, 1980).
« Méthodesfloristiques

Elles font état des modifications de la végétation pour étudier la sensibilité
d'un lichen a une pollution. On peut utiliser sa distribution géographique a I'aide de
cartes de répartition.
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|- Situation Géographique

Tlemcen est une ville située al’ extréme nord-ouest de I’ Algérie, a589 km de la
capitale, a une latitude de 34.56°, une longitude de -1.19° et une atitude de 830 m. Elle est
caractérisée par des conditions climatiques assez particulieres a savoir, des étés chauds et secs

et des hiversfroids et rigoureux.

A I’échelle de lawilaya le groupement urbain Tlemcen Mansourah Chetouane, occupe
une position centrale entre les plaines et plateaux intérieurs et les monts de Tlemcen. Le tissu
urbain s’ éend sur une superficie de 2 000 hectares environ.

De son cété lawilaya de Tlemcen s éend sur une superficie de 9200 Kmz2 .Elle est limitée :

e au Nord par lamer Méditerranée,

e au Nord-est par lawilaya de Ain Temouchent,
o al'est par lawilaya de Sidi Bel-Abbes,

e al’Ouest par le Maroc,

e ¢t au Sud par laWilayade Nadma

Sur le plan organisation administrative la wilaya regroupe 20 Dairas et 53

Communes.

Figure N°05 : Situation géographique de laWilaya de Tlemcen (Metriet all.2012)
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|- Relief et topographie

La wilaya de Tlemcen constitue un paysage diversifié ou on rencontre quatre

ensembles physiques distincts du nord versle sud:

e LazoneNord : Est constituée des Monts des Trara et Sebaa Chioukh.

e Zone hétérogene: Un ensemble de plaines agricoles (plaine de Maghnia, bassin de
Tlemcen) caractérisé par de fortes potentialités agricoles, un tissu urbain dense, un
bon réseau routier et une importante activité industrielle.

e Lesmonts de Tlemcen : Qui font partie de la chaine de I’ Atlas Tellien. C’est une
chaine de massif calcaire orientée du Sud vers I’Ouest et du Nord vers I'Est : Djbel
Dar Cheikh 1616m, Djbel Tenouchfi 1834m, DjbelKenouch 1526m, Djbel Rass
Asfour 1502m, Djbel Ouragla 1717m et Djbel Nador 1579.

e Zone steppique: La zone sud constituée par les hautes plaines steppiques. Elle
sétend sur le 1/3 de la superficie de la Wilaya et constituée d'une nappe afatiere
estimée a plus de 154000 ha.

[11- Lesfacteursclimatiques

La Wilaya de Tlemcen est caractérisée par climat méditerranéen, qui repose
sur l'opposition d’'un hiver océanique ou la Wilaya est ouverte aux dépressions
maritimes et un été désertique qui provoque la remontée et le stationnement d'une
chaleur persistante durant toute la saison estivale.

I11-1- Les précipitations

L’ étude des régimes pluviométriques et thermiques est d une importance capitale
pour la caractérisation des différents types de climat (PEGGUY, 1970). En effet, les
précipitations représentent le facteur le plus important du climat tant pour les habitants que
pour les écosystemes ; ce qui explique les résonances exceptionnelles que prennent les
anomalies qui affectent ce parametres. La pluviométrie est d'une maniére générale soumise a
une double irrégularité inter saisonniére et interannuelle.

Le climat de la région de Tlemcen comme toutes les régions méditerranéennes se caractérise
par I'irrégularité de la pluviométrie dans I’ espace, et par une non moins grande irrégularité
dansletemps. (THINTOIN, 1948).

Le tableau suivant indique les précipitations moyennes dans la wilaya de Tlemcen

dans différentes périodes :
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Périodes Moyenne (mm)
1924 — 1945 630
1946 — 1976 715
1977 — 1985 466
1950 L’année la plus arrosée, 1253 mm
1983 L’ année la plus séche, 292 mm

Tableau N° 02 : Les précipitations moyennes annuelles de laville de Tlemcen (1924-1945),
(1946-1976) et (1977-1785) (source : PDAU, 2007)

On remarque que la période entre 1946-1976 était la plus humide avec 715mm tandis
gue la période entre 1977-1985 était la plus séche avec 466mm. L’ année la plus humide était
1950 avec 1253mm et I’ année la plus séche, 1983 avec 292mm.

Le tableau qui suit représente les précipitations mensuelles et annuelles au niveau de Tlemcen
entre 1981et 2014. Les données climatiques sont prises de la station de Safsaf :

Année
Mois jan. | fév. mars | avril | mai | juin | jui. aolt | sep. | oct. | nov. | déc.

(mm)
Précipitations
moyenne (mm) | 4603 | 4253 | 36,77 | 34,26 | 24,41 | 6,89 | 6,56 17,97 32,50 49,73 42,16 34358

Tableau N° 03 : précipitations moyennes mensuelles et annuelles de Tlemcen

e Lamoyenne pluviométrigue annuelle dans laville de Tlemcen est de 343,58 mm.

e Leminimum est enregistré au mois d’ Aodt avec 5,55 mm, tandis que le maximum est
au mois de Novembre avec une gquantité de 49,73 mm, suivi d'un maximum
secondaire au mois de Janvier avec 46,03mm.

e En comparant les deux tableaux, on remarque que la derniere période 1981-2014 est la

plus seche avec seulement 343,58mm.
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[11-2- Les Températures

L’importance de la température réside dans le fait qu’ elle est considérée comme |’un
des déments fondamentaux du climat, affectant directement les processus biologiques et
chimiques dans la biosphere et I’ activité humaine en général. C’est I’ un des ééments les plus
importants pour caractériser le type de climat et déterminer son régime d’ humidité ( Halimi,
1980).

Les trois tableaux suivants représentent respectivement les températures maximales
moyennes, températures minimales moyennes et les températures mensuelles et annuelles
dans la période 1981-2014 au niveau de la ville de Tlemcen. Les données climatiques sont
prises de la station climatol ogique de Safsaf pendant |a période 1981-2014..

e Températures maximales moyennes (M)

Mois jan. | fév. | mars | avril | mai | juin | juil. | ao(t | sep. | oct. | nov. | déc. | Année

Température
maximale 18.00 | 16.00 | 19.80 | 23.00 | 27.00 | 29.00 | 31.50 | 34.00 30.00 | 25.50  22.00 | 16.00 | 24.31
moyenne (°C)

Tableau N° 04: Températures maximales moyennes de laville de Tlemcen (1981-2014)

e Températures minimales moyennes (m)

Mois jan. | fév. | mar |avril fmai |juin |juil. | aolt | sep. | oct. | nov. | déc. | Année
Températu
reminimale
450 | 4.00 | 800 | 10.00 H 12.16 | 16.00 | 19.25 | 19.33 | 17.00 | 16.00 | 10.00 | 8.00 | 12.02
moyenne
W)

Tableau N° 05 : Températures minimales moyennes de laville de Tlemcen (1981-2014)

25

~—~
| S—



Partie expérimentale La zoned éude

e Températures moyennes mensuelles et annuelles« T »

Mois jan. |fév. | Mar. | Avr. | Mai.  Juin | juil. | ao(t | sep. | oct. | nov.  déc. H Année

Température
moyenne 10.50 | 10.50 | 13.66 H 17.00 | 18.80 | 23.00 | 25.00 A 27.00 22.50 | 20.00 | 17.00 | 12.00 | 18.08

(°C)

Tableau N° 06 : Températures moyennes mensuelles et annuelles de laville de Tlemcen
(1981-2014)

D’ apres le tableau précédent on constate que le mois d' aout est le plus chaud de
I"année avec une température moyenne de 27C° et le mois de janvier et le plus froid ainsi que
le mois de février avec une température moyenne de 10,5C°. On regle générale ao(t est le

pois le plus chaud et janvier le moisle plusfroid.

[11-4- Levent

La région de Tlemcen connait tout au long de I’année des vents de direction et de
vitesse variable. Les plus fréguents arrivent de I’ ouest, mais ceux du sud-ouest et du nord-
ouest sont surtout présents en automne et méme en hiver. Ces vents sont genéralement
chargés d’humidité. En été sur le « sirocco » venant du sud qui caractérise plus la région. Il

est le plus redoutable pour la végétation.

Le tableau suivant représente la vitesse moyenne du vent au niveau de la ville de
Tlemcen, prises de la station de Safsaf entre 1981-2014 :

Mois jan. fév. mar. | avril | mai | juin juil. | aolt Sep. oct. nov. déc.

Vitesse
moyenne du
vent Km/h 7,62 7,93 7,72 | 854 | 847 8,71 8,61 8,2 7,54 6,78 7,47 9,92

Tableau N° 07: lavitesse moyenne du vent au niveau de laville de Tlemcen entre 1981-2014
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[11-5- Synthese climatique
[11-5-1- Diagramme ombrothermique de BAGNOUL S et GAUSSEN(1953)

Le diagramme ombrothermique est une représentation graphique des températures et
guantités de précipitations moyennes mensuelles en un lieu donné. Il comporte un axe
horizontal ou sont placés les 12 mois de I’ année et deux axes verticaux, un a gauche pour les
précipitations et I’autre a droite pour les températures. Les précipitations mensuelles sont

représentées par un histogramme bleu et les températures mensuelles par une courbe rouge.

Dans le méme graphe nous représenterons les courbes ombrothermique relatives aux
précipitations et températures mensuelles. Dans le diagramme qui suit on peut remarquer que

la saison séche s’ étend de lafin du mois d avril jusgu'au début du mois d’ octobre :

Diagramme ombrothermique de la Ville de Tlemcen

60 30
50 N\ 25

o N\ /N

10
; / 5
0 0

jan. fév. mars avril mai juin jui. aolt sep. oct. nov. déc.

= precipitatopns (mm)  ====temperature (C°)

Figure N° 06 : Diagramme ombrothermique de laville de Tlemcen
I11-5-2- Le Quotient Pluviométriqued EMBERGER

Le climat gramme d EMBERGER (1955) permet de définir I’ &agement d’ une station a
I’aide de Laformule suivante :

Q2 = 2000P/ (M2-m?)
Laformule est parfois adaptée sous la forme suivante (formule de Stewart, 1969) :

Q2= 3,34P/ M-m
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Dont : P : précipitations annuelles (mm)
M : température maximale du mois le plus chaud
m : température minimale du moisle plus froid

Le tableau suivant présente les valeurs qu’ on atrouvé en utilisant cette formule :

Etage climatique

Villede 34358 | 2431 |12.02 93,37 Etage semi-aride
Tlemcen

Tableau N° 08 : caracteres bioclimatique de laville de Tlemcen

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure suivante :
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Figure N° 07 : Quotient pluviothermique d EMBERGER
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V- Lecadrehumain

En terme de poids déemographique, le groupement urbain Tlemcen, Mansourah,
Chetouane occupait en 1998, le 12°™ rang dans la hiérarchie urbaine nationale avec 154000
habitants, il se classe respectivement derriére Alger, Oran, Constantine, Annaba, Sétif, Blida,
Sidi Bel Abbés, Batna, Chlef, Skikda et Biskra. Il occupait respectivement la 6°™ place en
1966, puis la 10°™ place en 1977(PDAU, 2011).

Le tableau suivant représente |’ évolution de population au niveau de la ville de Tlemcen Par

dispersion (1966-1998) :

Dispersion 1966 1977 T.A.G. | 1987 T.A.G. | 1998 T.A.G.
66/77 77187 87/98
Total Groupement | 93435 125546 | 2,76% | 167079 | 3,77% | 216843 | 2,33%

Tableau N° 09 :I' évolution de population au niveau de laville de Tlemcen Par dispersion (1966-
1998) (Source : ONS, RGPH 1966, 1977,1987 €t1998)

e [En 2008 : 238 900 habitants
e Estimation 2015 : 302 000 habitants.

V- Réseau routier

Au niveau du groupement Tlemcen - Mansourah - Chetouane, le réseau routier présente

les caractéristiques suivantes :

Communes | Consistance (km) | Largeur chaussee RN
(m)
Tlemcen 26,828 7 RN22, RN7et RN2
Mansourah 16,690 7 RN22, RN7
Chetouane 8,854 7 RN2
TOTAL 52,372 7 /

Tableau N° 10 : Le réseau routier du groupement Tlemcen - Mansourah - Chetouane
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Source : Direction des travaux publics)

Les trois communes, disposent d’'un linéaire de routes nationales de 53 Km, réparti

comme suit :

v’ 51 % pour lacommune de Tlemcen,
v’ 32 % pour lacommune de Mansourah,

v’ 17 % pour la commune de Chetouane.

Figure N° 08 : Réseau routier de lawilayade Tlemcen
VI- Parc Automobile

Le parc automobile de lawilaya de Tlemcen est estimé a environ 133000 véhicules
|égers, camionnettes, auto cars, lourds et autres. En effet, le parc au niveau de cette wilaya,

31

~—~
| S—



Partie expérimentale

comme tout |’ ensembl e du territoire algérien a doublé de volume pendant 1a derniere décennie

a cause de plusieurs facteurs économiques et sociaux.

Le tableau suivant représente la Répartition du parc automobile par catégorie au niveau

de Wilayade Tlemcen :

La zoned’ éude

Catégories 1995 1996 2003 2014
Véhicules |égers 38 726 46 003 79 517 1070418
V éhicules camionnettes 12730 14 999 26 505 41623
Auto cars 483 542 1325 2456
Véhicules lourds 5314 5847 11927 19214
Autres catégories 6 306 7 252 13 255 20214

63 559 74 643 132 529
Total parc automobile

Tableau N° 11 : Répartition du parc automobile par catégorie
Wilaya de Tlemcen (Source : Direction de transport et estimation ANAT)
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matériel et méthodes

|- Lechoix des stations

Pour la transplantation des échantillons, on a procédé a un maillage de laville de

Tlemcen. Cette technique consiste a découper laville en mailles et dans chaque intersection

de mailles on transplante quel ques échantillons (maillage du territoire de 0,5 x 0,5 km)
(Garrec, Van Haluwyn, 1981). Le total des stations choisies est de 29 stations.

L e tableau suivant représente les stations choisies :

N° Nom dela station N° Nom dela station
station station
1 Rondpoint Koudia 16 Carrefour ITMA
2 Jardin station de service Abou 17 Rondpoint station de services
Tachfine Ouahiani
3 Jardin station de Taxis Oran 18 Acces université de Tlemcen
4 Bab Ouahrane, direction DTP 19 Rondpoint accés Abou Tachfine
5 Jardin direction de I’ éducation 20 Accés pdle universitaire de
Chetouane
6 Lycée Benzerdjeb 21 Rondpoint accés Chetouane
7 Terrain de jeux école des cadets 22 Zoneindustrielle, desserte N° 6
8 Rondpoint hotel les Zianides 23 Rondpoint Sidi Said
9 Jardin station de taxis Sidi Bel 24 Siege APC de Tlemcen
Abbes
10 Rondpoint stade Akid Lotfi 25 Rondpoint Cité Makhokh
11 Rondpoint cité Djibouti 26 Acces siege daira Mansourah
12 Lycée Commandant Ferradi 27 Rondpoint accés cité Imama
13 Carrefour hopital Tidjani 28 Rondpoint cité OPGI
Damardji
14 Rondpoint cité Mansourah 29 Rondpoint cité Kiffane
15 Rondpoint cité universitaire de
jeunesfilles

Tableau N°12 : les stations choisies pour |’ étude

~—~
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II- Le matériel utilisé

Le matériel utilisé dans notre travail et le suivant :
e Surleterrain

Des sacs en papiers pour récolter les échantillons

e Aulaboratoire

> L’'appareillage
Bain de sable
Etuve : Heraeus instruments
Four : Heraeus instruments
Broyeur
Spectrométre a absorption atomique : AA700 PERKIN ELMER
Verrerie : pipettes, entonnoirs, éprouvettes, boites de pétri.
Autre matériel : spatules, capsules en quartz
> Produits chimiques
Eau distillée

Acides : acide fluorhydrique (HF), acide perchlorique (CLHO4), acide nitrique
(HNO3).

Solutions étalons : ZnS, N 06 4H20, N204 Pb, Cu O4 S5 H20.
I11- Méthode detravail
[11-1- Transplantation lichénique de Xanthoria Parietina et Parmelia sulcata

Les especes Xanthoria parietina et Parmelia sulcata, ramenées du parc national de
Theniet Al Had, ont été transplantées dans les différentes stations choisies par maillage de la
ville de Tlemcen. Il faut noter que le Xanthoria parietina et la Parmelia sulcata sont des
espéces abondantes dans la région du parc, ¢’ est pour cela gu’on les a choisi en tant que bio-

indicatrices de pollution.
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Pour avoir des résultats fiables, on a utilisé des échantillons de lichens témoins pour
servir de référence. Ces témoins vont étre comparés avec les échantillons contaminés de

métaux lourds.

Les échantillons ont été transplantés dans les stations choisies par maillage, soit 40
échantillons. Les lichens ont été fixés sur les troncs des arbres a 1,30m. La récupération des

échantillons était faite apres un mois (du 5 février jusqu’au 5 avril 2015).
[11-2- Prélévement des échantillons

A fin d’ éviter toute sorte de contamination ou de perte, on évite d' utiliser des outils ou
des récipients qui peuvent contaminer nos échantillons (inox ou acier). Les échantillons sont
récoltés, immatriculés et transportés dans des sacs en papiers afin d’ éviter la contamination
deslichens.

I11-3- Traitement des échantillons
Pour doser les échantillons prélevés on a suivi les étapes suivantes :
e Déshydratation

Cette étape consiste a déshydrater les thalles de lichens dans une étuve a 105° C
pendant 72 heures. Aprés la déshydratation, les thalles, ont été pesés pour définir le poids

de lamatiere seche MS.
e Broyage

Le broyage des thalles est une étape tres dédlicate car il se peut que les thalles
subissent une contamination ou une perte. Le broyeur utilisé est constitué d’ acier garanti

sans « métaux lourds ». Les thalles sont broyés jusqu’ a obtention d’ une poudre fine.
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Figure N° 09 : Broyage des lichens

e Calcination

La poudre obtenue est calcinée, a |’ aide de capsules en quartz, dans un four a 500°C

pendant 3 heures.
e Minéralisation et mise en solution

La poudre obtenue aprés calcination est attaquée par 3 acides différents :

» L’acide fluorhydrique HF : pour 1g d échantillon obtenu on goute 5ml
d acide fluorhydrique et on met le mélange dans un bain de sable jusgu'a
évaporation ;

» L’acide perchloriqgue CLHO4: on goute 3ml d' acide perchlorique sur la
solution abstenue apres évaporation. On remet e mélange dans e bain de sable
jusqu'a évaporation ;

» L’acide nitrique HNO3 : on gjoute 1ml d acide nitrique sur la solution aprés
évaporation. On pose le mélange dans le bain de sable quelque minutes et on

laisse refroidir pendant 30 minutes.
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Figure N° 10: évaporation des échantillons dans le bain de sable

> Lamiseen solution

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

Figure N° 11 : Mise en solution des échantillons
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[11-4- Préparation des solutions étalons

Pour chaque métal, on a prépare la solution éalon qui lui convient dont les standards

sont les suivants :

Zn: ZnS: 2mg/l

Cd: N206 4H20 :2mg/|

Pb: N204 Pb 20mg/|

Cu: Cu 04 S5 H20: 5mg/l

[11-5- Dosage par spectrométrie a absor ption atomique

Au début, les différents standards vont étre passés a travers le spectrophotométre. A
chague concentration correspond une absorbance et |’ ordinateur trace la courbe. A partir de
cette courbe, l'ordinateur donne par lecture, aprés mesure de |'absorbance de chaque

échantillon, la concentration du métal étudié dans la solution préparée (en mg /L)
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|- Résultats et discussions

Compte tenu du manque de moyens matériels, on s'est limité a doser uniquement
guelques éléments traces métalliques (ETM) en I’ occurrence le zinc, le cuivre, le Plomb et le
cadmium. Deméme les anayses ont porté seulement sur quatorze (14) échantillons
transplantés et deux (02) échantillons témoins sur un ensemble de 50 échantillons.Les dosages
ont été effectués au niveau du laboratoire de physique de I’ université (USTHB) de Bab Zouar.

|-1-Résultats obtenus

Le tableau N° 13présente les résultats des dosages obtenus pour chaque station. A
I’ aidedes valeurs d’ absorbance obtenues, on a calculé la concentration de chaque éément au

niveau de chaque station.
Tableau N° 13 : Lesrésultats du dosage des ETM dans les différentes

Stationsdela Ville de Tlemcen

Zinc Cuivre Plomb Cadmium

L ongueur 213,9 324.8 283,3 228, 3
d’onde (nm)

Absorption des 0,032 0,057 0,087 0,007

solutions étalons

Echantillons Abs C(mg/l) Abs C(mg/l) Abs C(mg/l) | Abs | C(mg/l)

Rondpoint 1,016 42.62 0,041 0,91 0,033 4,74 0,003 00
Koudia

Jardin station de 1,369 57,42 0,124 2,76 0,060 8,63 0,004 00
service Abou

Tachfine
Jardin station de / / / / / / / /
TaxisOran
BabOuahrane, / / / / / / / /
direction DTP

Jardin direction 0,930 39,01 0,018 0,40 0,041 5,89 0,004 00
de |’ éducation

Lycée Benzerdjeb / / / / / / / /
Terrain de jeux / / / / / / / /
école des cadets
Rondpoint hotel / / / / / / / /

les Zianides

Jardin station de 1,512 63,42 0,156 3,47 0,070 10,06 0,004 00
taxis Sidi Bel
Abbes

Rondpoint stade 1,288 54,03 0,058 1,29 0,034 4,88 0,002 00
Akid Lotfi

Rondpoint cité / / / / / / / /
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Djibouti

Lycée
Commandant
Ferradj

1,501

62,96

0,022

0,49

0,085

12,22

0,002

00

Carrefour hopital
TidjaniDamardji

1,540

64,60

0,053

1,18

0,049

7,04

0,003

00

Rondpoint cité
Mansourah

Rondpoint cité
universitaire de
jeunesfilles

Carrefour ITMA

Rondpoint station
de services
Ouahiani

Accés université
de Tlemcen

X 1,152
P:1,518

48,32
63,95

X :0,075
P:0,108

1,671
2,40

X :0,045
P:0,076

6,47
10,92

0,003

00

Rondpoint accés
Abou Tachfine

0,977

38,21

0,049

1,09

0,044

6,32

0,003

00

Acces pble
universitaire de
Chetouane

1,412

59,23

0,108

2,40

0,162

23,29

0,003

00

Rondpoint acces
Chetouane

P:1,236
X:1,335

51,85
56,003

P:0,104
X :0,048

2,31
1,06

P:0,070
X :0,040

10,06
575

0,003

00

Zone industrielle,
desserte N° 6

Rondpoint Sidi
Said

Siege APC de
Tlemcen

Rondpoint Cité
M akhokh

Acces siege daira
Mansourah

Rondpoint acces
cité Imama

Rondpoint cité
OPGI

Rondpoint cité
Kiffane

Echantillon
témoin X

0,930

39,01

00

00

0,037

5,32

0,003

00

Echantillon
témoin P

1,130

47,40

00

00

0,008

1,15

0,002

00

Dans le tableau précédant on constate que les concentrations du Zinc sont trés éevées par

rapport aux autres éléments dosés et cela est observé méme dans les échantillons témoins. Par

contre, le Cadmium est absent dans toutes les stations. Aussi, le cuivre et le plomb varient de

concentration d’ une station al’ autre.

Le tableau N° 14 présente les résultats des concentrations de Zn, Cu et Pb par
espéce de Lichen :

~—~
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(Xanthoria parietina et Parmelia sulcata).

Tableau N°14 : les concentrations en Zn, Cu et Pb par espéece

Espéce Echantillon Zinc (mg/l) Cuivre (mg/l) Plomb (mg/l)

X1 42,62 0,91 4,74

Xanthoria X2 57,42 2,76 8,63
parietina

X13 64,60 1,18 7,04

X18 48,32 1,671 10,06

X20 59,23 2,40 23,29

X21 56,003 1,06 5,75

P5 39,01 0,40 5,89

P9 63,42 3,47 10,06
Parmelia

sulcata P10 54,03 1,29 4,88

P12 62,96 0,49 12,22

P18 63,95 2,40 10,92

P19 38,21 1,09 6,32

P21 51,85 2,31 10,06

P27 68,54 1,33 6,47

Témoin TP 47,40 00 1,15
Par melia

Témoin TX 39,01 00 5,32
Xanthoria

Remarque : En observant les échantillons provenant de la méme station (cas des échantillons
X18, P10 et X21, P21), on remarque que le Parmelia sulcata accumule plus de plomb et de

cuivre gue la Xanthoria parietina dans les deux stations.

|-2- Représentation graphique des résultats

L es données de concentrations obtenues pour chague é ément sont classées
automatiquement afin d’ obtenir des groupes de concentrations qui se ressemblent le plus entre
elles.Les résultats de cette classification sont illustrés dans les figures suivantes :
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Dendrogramme Pb de 14 obs.
Méth. de Ward
Diss.Euclidienne

250
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o
-
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Obs13
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Figure N° 12 : Représentation graphique de |la classification automatique de la pollution par
le plomb (Pb) au niveau de laville de Tlemcen

Apres la lecture de la figure 12, nous constatons que la classe 1 regroupe les stations les
moins polluées en plomb ; il sagit des stations suivantes: Rondpoint Koudia, Rondpoint
stade Akid Lotfi, Carrefour hopital TidjaniDamardji, Rondpoint acces Abou Tachfine,
Rondpoint acces cité Imama. La classe 2 s agit des stations modérément polluées; il s agit
de: Lycée Commandant Ferradj, Jardin station de service Abou Tachfine, Acces université de
Tlemcen, Jardin station de taxis Sidi Bel Abbes et Rondpoint acces Chetouane. Par contre, la
Classe 3 représente les stations les plus polluées en plomb: Acces pble universitaire de

Chetouane.
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Dendrogramme Cu de 14 obs.
Méth. de Ward
diss.Euclidienne

Dissimilarité

| [owms ] et )|_[ O
T T T

Obs4
Obs2
Obs12
Obs9
Obs11
Obs3
Obs6
Obs8
Obs5
Obs14
Obs1
Obs7
Obs10
Obs13

Figure N° 13 : Représentation graphique de |a classification automatique de la pollution par
le cuivre (Cu) au niveau de laville de Tlemcen

La lecture de la figure 13 nous donne les résultats suivants: La classe 1 regroupe les
stations de Jardin direction de I’ éducation et Lycée Commandant Ferradj. Ces deux stations
sont les moins polluées en cuivre. La classe 2 sagit des stations modérément polluées:
Rondpoint stade AkidLotfi,Rondpoint acces cité Imama, Rondpoint Koudia, Carrefour hopital
TidjaniDamardjiet Rondpoint acces Abou Tachfine. La classe 3 des stations les plus
polluées encuivre : Jardin station de taxis Sidi Bel Abbes, Jardin station de service Abou
Tachfine, Rondpoint acces Chetouane, Accés université de Tlemcen et Accés pdle

universitaire de Chetouane.

L’ observation de la figure 14 concernant la pollution en Zinc donne les résultats
suivant : classe 1, concernant les stations les stations les moins pollués en Zinc, rassemble les
stations suivantes: Rondpoint Koudia, Jardin direction de I’éducation et Rondpoint acces
Abou Tachfine. La classe 2 regroupe : Acces pdle universitaire de Chetouane, Jardin station
de service Abou Tachfine, Rondpoint accés Chetouane, Rondpoint stade Akid Lotfi. Par
contre la classe 3 représente les stations les plus polluées en Zinc: Rondpoint acceés cité
Imama, Jardin station de taxis Sidi Bel Abbes, Lycée Commandant Ferradj, Carrefour hopital

TidjaniDamardji et Accés université de Tlemcen :
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Dendrogramme Zn de 14 Obs.
Méth. Wars
diss. Euclidienne
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Figure N°14 : Représentation graphique de la classification automatique de la pollution par le
zinc (Zn)danslaville de Tlemcen

Lafigure suivante représente la classification graphique de la pollution en zinc (Zn),

plomb (Pb) et cuivre(Cu) danslaville de Tlemcen :

Dendrogramme Zn,Cu, Pb de 14 Obs.
Méth de Ward
diss. Euclidienne

1000

900 +

800 +

700 +

600 +

500 +

Dissimilarité

400 +

300 +
200 L Classe 1 Classe 2

100 +

|

e

|
|

Obs1
Obs3
Obs10
Obs2
Obs5
Obs13
Obs8
Obs12
Obs11
Obs6
Obs4
Obs9
Obs7
Obs14

Figure N° 15 : Représentation graphigue de la classification automatique de la pollution par
le zinc (Zn), le plomb (Pb) et le cuivre (Cu) danslaville de Tlemcen
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A partir de la figure 15, on déduit que la classe 1 comporte les sites qui se trouve en
périphérie, tandis que la classe 2 rassemble les sites a faible activité routiére par rapport ala
classe 3qui regroupe les sites dits chauds. Ces sites chauds se trouvent a proximités des axes

routiers aforte circulation.
|- 3- Analyse descriptive desrésultats obtenus

Les tableaux suivants englobent les données statistiques descriptives des différentes

classes pour chaque élément trace métallique avec lestémoins :
Tableau N °15 : Statistiques descriptives des différentes classes de concentration

en (Pb) avec lestémoins

N | Moyenne | Médiane | Minimum M aximum 1¢Q | 3°™Q | Ecart-type
Classe 1
8 5,945 6,105 4,74 7,04 5,5325 6,47 0,80340347
Classe 2
5 10,378 10,06 8,63 12,22 10,06 10,92 | 1,31761906
Classe 3
1 23,29 23,29 23,29 23,29 23,29 23,29 | 23,29
Témoins
2 3,235 3,235 1,15 532 2,1925 | 4,2775 | 2,94863528

Tableau 16 : Statistiques descriptives des différentes classes de concentration

enzinc(Zn)avec les témoins

N | Moyenne | Médiane | Minimum M aximum 1%¢Q 3™ Q | Ecart-type
Classe 1

3 39,9466667 39,01 38,21 42,62 38,61 40,815 | 2,34947512
Classe 2

6 54,4755 55,0165 48,32 59,23 52,395 | 57,06575 | 3,9646061
Classe 3

5 64,694 63,95 62,96 68,54 63,42 64,6 2,2351689
Témoins

> 43,205 43,205 39,01 47,4 41,1075 | 45,3025 | 5,93262589
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Tableau 17 : Statistiques descriptives des différentes classes de concentration

ducuivre(Cu)avec les témoins

N | Moyenne | Médiane | Minimum | Maximum | 1=Q | 3Q | Ecart-type
Classe 1
0,445 0,445 0,4 0,49 0,4225 | 0,4675 | 0,06363961
2
Classe 2
1,21871429 1,18 0,91 1,671 1,075 | 1,31 | 0,24514942
7
Classe 3
2,668 24 2,31 3,47 2,4 2,76 | 0,48048933
5
Témoins
2 0 0 0 0 0 0 0

Les concentrations en plomb, zinc et cuivre sont présentées sous forme de classes de
pollution, définies par une classification automatique, dans les tableaux 15, 16 et 17. La

lecture des tableaux permet de déduire ce qui suit :

e Lesvaleurs moyennes, pour I’ensemble des classes, varient de :

4 5,945mg/|l (avec des valeurs extrémes de 4,74 a 7,04 mg/l) a 23,29 mg/l pour le
plomb ;

v 39,94mg/l (avec des valeurs extrémes de 38,21 a 42,62 mg/l) a 64,694mg/l
(avec des valeurs extrémes de 62,96 a 68,54 mg/l) pour le zinc;

v 0,445 mg/l (avec des valeurs extrémes de 0,4 a 0,49 mg/l) a 2,668mg/l (avec
des vaeurs extrémes de 2,31 a 3,47mg/l) pour le cuivre.

e Les fortes concentrations en plomb, cuivre et zinc sont enregistrées dans la classe 3,
les valeurs maximales peuvent atteindre 23,29 mg/l pour le plomb, 68,54 mg/l pour le
zinc et 3,47mg/l pour le cuivre. Cette classe, appelée classe chaude, regroupe les sites
les plus pollués associés a un trafic routier trés é evé soumis a une forte pente avec une
fréguence de freinage et de raenti trés grandeles valeurs élevées du Cu et Zn
mesurées dans les échantillons ne sont probablement pas seulement dues a des sources
communes telles que les flux de trafic, mais aussi au processus d’ abrasion causé par
les pneus (Giordano et al. 2005).

e En dehors de la combustion des carburants, d'autres activités routieres telles que les

pneus de voitures et |es plaquettes de freins véhiculent les polluants le long de laroute.

46

~—~
| S—



Partie expérimentale Résultats et Discussions

Selon Ward (1989). Ces activités libérent des métaux tels que Ni, Cu et Cd. Ces
derniers sont utilisés dans les huiles et placage de voiture en métal, lubrification et, de
cefait, pourraient contribuer en grande partie ala pollution routiere.

e Lesclasses 2 regroupent, d une fagon régressive, les sites ou les émissions en plomb,
zinc et cuivre sont moins importantes que dans les sites des classes 3.

e Lesfables concentrations sont présentes dans les classesl avec des valeurs moyennes
de 5,945 mg/l pour le plomb, 39,9466667 mg/l pour le zinc et 0,445 mg/l pour le
cuivre.Mais ces concentrations restent toujours plus é evées que celles des échantillons
témoins. Les classes 1 représentent les sites o le trafic routier est relativement moins
important que celui des classes 3 et 2.

|-4- Représentation graphique en Box Plot

Les présentations qui suivent consistent a comparer les trois classes de pollution pour
chague éément avec lestémoins:

25
20
15
T
10 J.
-
5 I T
1
O T T T
classe 1 claas 2 classe 3 temoin

Figure N° 16 : Représentation graphique en Box plots des teneurs en plomb (Pb)
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Figure N° 17 : Représentation graphique en Box plots des teneurs en cuivre (Cu)
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Figure N°18 : Représentation graphique en Box plots des teneurs en zinc (Zn)

En analysant la représentation graphique en Box plots (figures 16, 17 et 18), on
constate que les 3 classes trouvées dépassent largement les valeurs des témoins en termes de
concentrations de plomb (figure 16). La valeur maximale du plomb se trouve dans la classe 3
ou ele atteint 23,29 mg/l. Cetaux éevé de plomb s explique par lefait que I’ essence plombée
est jusqu'a maintenant utilisée dans notre pays et que le plomb est considéré I'un des

indicateurs majeurs de pollution issue du trafic routier.
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Dans lafigure 17, on constate que la teneur en cuivre dans les échantillons témoins est
nulle. Par contre la teneur en zinc dans les témoins est tres élevée et dépasse les
concentrations de la classe 1. Les valeurs maximales du cuivre et zinc se trouvent dans la
classe 3 ou eles atteignent respectivement 3,47mg/l pour le cuivre et 68,54 mg/l pour le
Zinc.Ces valeurs élevées de Zinc et de cuivre sont issues des activités routieres telles que les
pneus de voitures et les plaquettes de frein véhiculent les polluants le long de la route (Ward,
1989). D’autre part, La concentration de zinc dans les échantillons atteint une valeur
maximale de 47,4 mg/l.
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Conclusion

CONCLUSION

Le présent travail a éé réadisé afin destimer les concentrations des ETM,
spécialement le plomb, zinc, cuivre et cadmium, d’ origine routiére au niveau de la ville de
Tlemcen (I’ extréme ouest de I’ Algérie). Les ETM ont été dose sur 45 échantillons de lichens :
Xanthoria perietina et Parmelia sulcata. Les échantillons on éé transplantés dans des
différents sites localisés a proximité des axes routiers ainsi qu’ au centre delaville.

La classification automatique des concentrations a permit de distinguer trois 3
différentes classes de pollution dont les vaeurs de concentration en plomb, zinc et cuivre
varient respectivement pour chaque élément entre : 4,74 a 23,29 mg/l pour le plomb, 38,2 a
68,54 mg/l pour le zinc et 0,4 a 3,47mg/l pour le cuivre, tandis que les concentrations en
Cadmium étaient nulles. Ces valeurs de concentrations trouvées dépassent largement |e taux
de concentration dans les échantillons témoins : 3,235 mg/l pour le plomb, 43,205 mg/I pour

le Zinc et O mg/l pour le cuivre.

Les résultats trouves permettent de souligner le degré élevé de pollution par les ETM
au niveau de laville de Tlemcen, dont le trafic routier et les infrastructures routieres sont les
principales causes. Les classes 2 et 3 englobent les sites fermés localisés sur des zones a
pentes relativement fortes et soumis a un trafic routier trés important. Par contre la classe 1
renferment les sites les moins pollués, mais toujours dépassent les valeurs de concentrations
des témoins. Ces sites, a trafic routier faible, sont également assez ouvert ce qui favorise la

dispersion des retombées atmosphériques.

Notre travail, ains que d autres études, nous démontre I’ affinité élevé des lichens
d’accumuler les polluants atmosphériques. Cet aspect bio-accumulateur des lichens permet
d’ établir une carte des différents dépbts élémentaires et la localisation des sources de métaux.
En fait, la bio-indication de la pollution par les lichens est présumée étre une méthode, simple,
souple et économique avec des résultats assez impressionnants pour établir des cartographies
de pollution au niveau urbain. De plus, I'identification de la pollution au sein des organismes
sensibles permet de détecter la dégradation de la qualité de I'air avant que celle-ci n’affecte

sevérement e biotope ou I’ homme.
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Conclusion

De nos jours, I’ explosion démographique des villes, le progres de I'industrie ainsi que
la croissance du parc automobile accéléerent le taux de pollution en Algérie. Pour cela, notre
étude confirme la nécessité de métriser le parc automobile et de réduire les émissions des
polluants issus du trafic routier par le renouvellement du parc automobile, I'améioration du

réglage des moteurs et |’ utilisation de carburants moins polluants.
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Résumé

Notre travail a été réalise afin d’ estimer les concentrations des ETM, spécialement le plomb,
zinc, cuivre et cadmium, d’ origine routiere au niveau de la ville de Tlemcen (I’ extréme ouest
de I’Algérie), en utilisant comme bio-indicateurs deux especes de lichens, Le Xanthoria
parietina et la Parmelia sulcata, transplantées dans des différents sites a traverslaville.

L’ observation des données a permis de définir 3 classes de pollution atmosphérique dont la
classe dominante présente une pollution élevée issue du trafic routier.

Mot clés: lapollution atmosphérique, ETM, lichens, bio-indication, trafic routier

oailal)
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Summary

The aim of our study is to estimate the level of concentrations of heavy metals originated
from roadsides, especialy lead, zinc, copper and cadmium, using as bio-indicators lichens of
Xanthoria parietina and Parmelia sulcata. The latter were transplanted in different sites of
the city of Tlemcen (extreme western Algeria).

The observation of data helped to define 3 classes of atmospheric pollution from which the
dominant class has the highest end road traffic pollution

Keywords: atmospheric pollution, heavy metals, lichens, bio-indicators, road traffic
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