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Résumé 
Nous nous sommes intéressés à l'étude de l'effet de l'épandage de deux types de boues 
résiduaires (boues de lagunage et boues activées) sur l'accu mulation de certain é léments 
traces métalliques (Pb, Cu , Zn et Cel) dans une culture de ray-grass. Les résultats montrent 
que la production de matière sèche de ray-grass est augmentée suite à l'é pandage de ce 
déchets. En revanche, l'apport de boues entraîne une augmentation de l'accumulation des 
é léments traces métalliques dan le ray-grass aussi bien po ur la boue de lagunage que 
pour la boue activée. Cette augmentation renseigne sur les risques causés à long terme par 
l'épandage de ces déchets. Par ailleurs, l'accumulation des é léments traces métalliques pa r 
le ray-grass est influencée par le type de boue. Cet effet est va riable en fo nction du métal 
et serait en rapport avec la fo rme chimique de ce dernier clans les boues considérées. 

Mots clés: Composants chimiques ; Physiologie végéta le ; Agrono mie. 

Summary 
Accumulation of trace elements by ryegrass grown on soils amended by sewage 
sludge 

There has been a net increase in the spreacl ing of sewage sluclge on agricultura l soils in 
these last decacles. Sewage sluclges are usecl as a means of improving soi! fe rtilicy and crop 
production. However, these wastes may contain pathogenic micropollutants and toxic 
elements, trace e lements in pa rticular. These nonbioclegraclable e lements can be accumu­
latecl in soils and can be absorbecl by crops and transferrecl along trophic chains thus 
constituting a risk of human contamination in particula r and in othe r corn parements of the 
environment in general. To stucly the effect of sewage sluclges, we followecl the 
accumulation of some trace element (Pb, Cu, Zn, and Cel) resulting from two types of 
sewage sluclge (a naerobic lagoon's sluclge and activacecl sluclge) in a culture of 1yegras . 
To thac purpose, samples of a sa ncl y-loam soi! were amendecl with two types o f sewage 
sluclge at rates of 0, 10 and 20 t.ha - 1

, corresponcling co contro l, Dl , and D2, respectively. 
After sewage sluclge spreacling, ryegrass was sown and 5 cuts were perfo rmed . Samples 
were analyzecl for their contents in trace e lernents. 
Results show that d1e quantity of dry matter (DM) procluced 5 mond1s after d1e beginning 
of me experiment increased significandy following sewage sluclge spreading whed1er it 
be anaerobic lagoon's sluclge or activa tecl sluclge. 
The beavy metal contents in d1e ryegrass shoots showed d1at Pb flu ctuaced between 
1.85 and 6.45 mg.kg- 1 DM. Copper was observed at levels of 4.08 to 16.49 mg. kg- 1 DM. 
The contents of Zn flu ctuatecl between 35.60 and 85.60 mg. kg- 1 DM while Cd levels di I 
not exceecl 0.94 mg. kg - 1 DM according to the eue, race and ty pe of sewage s ludge. 
The analysis of me results showed d1at sewage sluclge spreading generally involvecl an 
ino-ease of the trace e lemenc contents in 1yegrass as rnuch fo r lagoon sludge as fo r 
activated sludge, comparatively to d1e control. Moreover, me contents observecl increased 
as die amount sewage sludge increased. 
Furd1ermore, die contents in Zn and especially in Cel recorclecl in 1yegrass cultivatecl o n 
activatecl sluclge-amendecl soi! were generally superior to diose observecl in die 1yegrass 
cultivatecl on lagoon sluclge-amendecl soi!. Conversely, chose of Pb and Cu were not 
significantly affeccecl by die type of sluclge . Incleed, die metal compositio n of boch sewage 
sluclge types showecl diat activated sluclges containecl more Zn and Cel (2 ,980.0 and 
7.7 mg.kg _ 1, respectively) chan lagoon sluclges (2,421 .0 and 4.47 mg. kg - 1

, respectively) , 
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l f épandage de boues de stations 
d 'épuration des eaux usées en 
agriculture est en net accroisse­

ment ces derniè res décennies. Ces boues 
peuvent être utilisées pour améliorer la 
fertilité des sols et la production des cul­
tures [1 -5] . Cette p ra tique est une des 
voies de recyclage des déchets organi­
que . Cependant, elle doit être condition­
née par la composition des boues. En 
effet, en plus des odeurs nauséabondes, 
les boues peuvent contenir des micropol­
luants pathogènes et des éléments toxi­
ques, en particulier des é léments traces 
métallique [6]. Ce é léments, non bio­
dégradable , peuvent s'accumuler clans 
le o is et, ous certaines conditions, mi­
grer clan les horizons profonds (7, 8] et se 
trouver ain i à la base d 'un risque de 
contamination des nappes phréatiques. 
Ce éléments traces métalliques peuvent 
être absorbés par les végétaux cultivés 
ur les o is amendés par les boues et être 

transférés le long des chaînes trophiques, 
con tituant ainsi un risque de contamina­
tion de l'homme [9, 10]. Afin de minimise r 
ce ri ques, des norme relatives à l'épan­
dage des boues fixent les teneurs limites 
en éléments traces métalliques clans ces 
déchets et cla ns les sols susceptibles de 
recevoir ces épandages (11]. 

Le comportement des éléments traces mé­
talliques dan le système sol-plante est 
gouverné par la nature et les caractéristi­
ques phy ico-chimiques des sols et des 
boues utilisées ainsi que de l'espèce et de 
la variété de plantes. Ces caractéristiques 
ont responsables de la forme chimique 

des é lément u·aces, pouvant clone soit 
augmenter soit diminuer leur disponibi­
lité aux plante [2, 12, 131. 

ous avons suivi expérimentalement l'ac­
cumulation, par le ray-grass, des é léments 
u·aces métalliques (Pb, Cu, Zn et Cel) 

while ù1ey conta inecl comparable contents in Pb and Cu. Furù1ermore, Ùle analysis of 
aclivaleu :,]udge :,howed that 15 and 40 % of tota l Zn and Cel, resp ctively, aga inst only 
11 and 26 % in lagoon sluclge were present uncler exchangeable fo rm (extractecl by CaCl2 

O. l M), which is generaJly consiclerecl by several auù1ors, as bioava ilable to crops. 
Also, a fluctuation was ob ervecl in ,yegrass trace elements contents from one eut to the 
orner. However, we notecl an increase of Pb and Zn bioavail abili ty against a clecrease in 
Cu and Cel cluring the last cuts. The increase of Pb and Zn contents in ,yegra s over tirne 
woulcl the refore be explainecl by the increase of ava ilable metal in ù1e so iJ solution. 
On ù1e où1 r han 1, ù1e results showecl that rycgrass contents, especiall y in Cel , coulcl be 
higher than ù1e US National Resea rch Council ù1resholcl va lue ftxecl at 0.5 mg.kg - 1

• So, a 
trea tment of sewage sluclge which coulcl recluce heavy meta l bioava ilab iliLy woulcl be 
manclato,y before such wastes are spreacl on agricultural lands. 

Key words: Chemica l chara teristics; Vegetal physio logy; Agronomy. 

contenus clans cieux types de boues pro­
venant de cieux systèmes de traitement 
de eaux usées (lagunage anaérobie et 
système à boue activée). 

Matériel et méthode 

Matériaux utilisés 

Sol 

Il s'agit d 'un sol sablo-limoneux prélevé 
clans un jardin expérimental aménagé à la 
faculté des sciences Semlalia de Marra­
kech pour les études sur le traitement et 
la va lorisation des eaux usées et boues 
résiduaires. Le caractéristique physico-

chimiques de ce o l sont illusu·ée clans le 
tableau 1. 

Boues 

Les boues utili ées proviennent de cieux 
systèmes d 'épuration des eaux usées : 
lagunage anaérobie et boue activée. Le 
premier traite une partie des ea ux usées 
urbaines de la ville de Marrakech et le 
second u·a ite les eaux usées domestiques 
d 'un quartier résidentiel des agents d 'un 
site phosphatie r. Ces cieux systèmes sont 
recommandés pour l'épuration des eaux 
usée de plusieurs collectivités locales à 
l'échelle nationale . Les cieux boues 
contiennent des teneurs en azote compa­
rable . La teneur en phosphore total clans 
les boues activées est supérieure à celle 
qui est mesurée clans les boues de lagu-

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques du sol. 
Table 1. Physico-chemical characteristics of the soi!. 

Paramètre 

Argile(%) 
Limon( %) 
Sable(%) 
pH 
C.Org (mg/g MS) 
NTK (mg/g MS) 

C/N 
PT (mg/g MS) 
P Olsen (mg/g MS) 
Somme des bases échangeables (méq/1 OOg) 
CaC03 (mg/g MS) 
Pb (mg/kg MS) 
Cu (mg/kg MS) 
Zn (mg/kg MS) 
Cd (mg/kg MS) 

Sol 

13 
28 
47 

8,0 
20,6 

1,6 
13,2 

1, 1 
0,06 

15,5 
18,4 
45,75 
23,65 

120,3 
0,28 

NTK : azote total kje ldahl ; PT : phosphore total ; C. Org : Carbone organique; C/N : Rapport 
carbone/azote ; MS : Matière sèche. 
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Tableau 2. Caractéristiques physico-chimiques des boues. 
Table 2. Physico-chemical characteristics of sewage sludges. 

BL BA 

pH 
C. Org . (mg/g MS) 
NTK (mg/kg MS) 
PT (mg/kg MS) 
Pb (mg/kg MS) 
Cu (mg/kg MS) 

7, 1 
204,2 

15,0 
2,6 

79,2 
336,1 

7,0 
169,7 

14,6 
4,2 

71,4 
305,4 

2 980,0 
7,70 

Zn (mg/kg MS) 
Cd (mg/Kg MS) 

2 421,0 
4,49 

C. Org. : carbone organique; NTK: azote tota l kjeldahl; PT: phosphore total ; BL: boue de lagunage ; 
BA: boue activée. 

nage. Les concentrations en Pb et Cu dans 
les cieux boues sont comparable . Celle 
du Zn et Cd dans la boue activée sont 
upérieures à celles de la boue de lagu­

nage (tableau 2). Cela peut être dû à 
l'apport de résidus chargé en ces élé­
ments par les ouvriers des chantiers d'ex­
traction minière. 

Protocole expérimental 

Sur des échantillons de deux kilogram­
mes de matiè re sèche (MS) de sol, tamisé 
à 2 1ru11 et mis clans des pots en plastique 
(14 cm de diamètre, 25 cm de hauteu r), 
ont été additionnées des quantités de 
boues séchées à l'air libre après curage 
des bassins des deux systèmes de traite­
ment des eaux u ée . Ces quantités cor­
respondent à des épandages de O (té­
moin) , 10 (Dl) et 20 (D2) tonnes de MS 
par hectare, sans tenir compte de la den­
sité du sol. Pour chaque dose de boue 
testée, quatre répétitions ont été effec­
tuées. Après l'épandage, du ray-grass 
(Lolium perenne va r. maprima) a été 
semé à ra ison de 1 g de semence/ pot. 
L'expérience a été réa lisée dans les condi­
tions climatiques naturelles de la ville de 
Marrakech pendant la période s'étalant 
de septembre 1996 à février 1997. L'irriga­
tion se fait de façon à maintenir la terre à 
90 % de la capacité au champ. Le ray­
grass est utilisé comme plante test clans 
cette étude pour i) sa facilité de culture ; 
ü) la possibilité de réaliser plusieurs cou­
pes sur la même culture permettant ainsi 
d'étudier la phytoaccumulation des élé­
ments trace métalliques au cours du 
temps ; et iii) les données accessibles 
dans la littérature qui permettent de com­
parer les résultats . Durant cette étude, 
cinq coupes ont été réalisées. La première 
coupe a eu lieu 40 jours après la mise en 
culture . Les autres coupes ont été réa li-

sées chacune un mois a près celle qui l'a 
précédé. Toute la partie aérienne du ray­
grass récoltée de chaq ue pot est lavée 
abondamment à l'eau distillée et séchée à 
80 °C pendant 17 heures. 

Méthodes de minéralisation 

Le dosage des éléments traces métalli­
ques clans la matière èche récoltée a été 
réalisé par spectrophotométrie d 'absorp­
tion atomique après minéra lisation des 
échantillons selon la méthode de Tauzin 
et Juste [14]. En effet, 2 g de matière sèche 
du végétal ont été calcinés clans un four à 
450 °C durant 4 heures . Les cendres ont 
été mouillées avec quelques gouttes 
d'acide nitrique (14 N) , séchées à l'étuve 
et remises au four à 450 °C pendant une 
heure. Le résidu obtenu a été repris par 
5 mL de HCl (36 ) et ramené à sec par 
chauffage sur un bain de sable. La disso­
lution du résidu a été faite avec 5 m.L de 
HCI à 5 % à chaud pendant 15 minutes. La 
solution obtenue a été ajustée à 10 m.L par 
l'eau distillée. 

Extraction au CaCl2 

La fraction échangeable des éléments mé­
talliques traces est extraite des boues par 
une solution de CaCl? (O,lM). On met 5 g 
de boue dans 25 mL de CaCl2. Le mélange 
est soumis en agitation mécanique pen­
dant 16 heures. La suspension d 'équilibre 
obtenue e t cenu·iJ'ugée à 3 000 g pendant 
20 min. Le urnageant est filtré à 0,45 pm. 
La fraction échangeable est dosée par 
spectrophotoméu·ie d 'absorption atomi­
que clans le filtrat. 

Analyse statistique 

Les analyses tatistiques réalisées sont 
l'analyse de la variance (test ANOVA) 

suivi du test de ewman-Keuls. Elles sont 
effectuées à l'aide du logiciel STAT-ITCF. 
Cette analyse permet de rassembler les 
groupe homogènes. Les va leurs qu i ne 
sont pas statistiquement différentes sont 
affectées de la même leme. 

Résultats et discussion 

Production de matière 
sèche 

La quantité de matière sèche cumulée de 
ray-grass produite après 5 mois augmente 
significativement après l'apport de boue 
de lagunage ou de boue activée. L'épan­
dage de la boue de lagunage augmente la 
production de matière sèche pour les 
closes de boues 10 et 20 t/ha de respecti­
vement 11 ,2 et de 14,4 % alors que les 
boues activées enu·aînent une augmenta­
tion de 11 ,3 et de 19,6 %. Pour la dose 
20 t/ha, l'augmentation induite par les 
boues activées semble être légèrement 
supérieure à celle qui est induite par les 
boues de lagunage. Mais cette différence 
reste non significative (tableau 3) Plu­
sieurs u·ava ux ont monu·é que l'épandage 
des boues amélio re la production de bio­
masse [3-5, 15, 16]. Gardiner et al. [3) ont 
montré que l'effet des types de boues sur 
la production de matière sèche dépend 
de leurs caractéristique phy ico­
chimiques. So1ru11er et al. [17) ont fa it 
valoir que cet effet e t lié à la composition 
chin1ique des boues surtout en éléments 
fertilisants, azote et phosphore, en parti­
culier. Dans la présente étude, les deux 
boues contiennent des teneurs en azote 
comparables . La teneur en phosphore 
total de la boue activée est supérieure à 
celle de la boue de lagunage (respective­
ment 4,2 conu·e 2,6 mg/kg MS) . Cela 
pourrait expliquer la différence de bio­
masse récoltée du sol amendé par la close 
de boues de 20 t/ ha. 

Phytoaccumulation des 
éléments traces métalliques 
dans le ray-grass 

Les résultats du dosage des éléments u·a­
ces métalliques dans la partie aérienne du 
ray-grass sont iJJustrés dans le tableau 4. 
Sur les cinq coupes, les teneurs en Pb 
dans le ray-grass varient de 2,11 à 
5,53 mg/kg pour le sol amendé par la 
boue de lagunage et de 2,16 à 6,45 mg/kg 
pour le sol amendé par la boue activée. 
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Tableau 3. Effet de l'apport de boue sur la production cumulée de 
matière sèche de ray-grass (t/ha). 
Table 3. Effect of sewage sl udge spreading on the cumuled dry matter producti on of 
ryeg rass (t/h a). 

Dose BL % BA % 
d'amél ioration d 'amél ioration 

Témoin 3,58 b 3,58 b 

01 4,03 a 11 ,2 4,06 a 11,3 

0 2 4,1 8 a 14,4 4,45 a 19,6 

Les va leurs suivies de la même lettre ne sont pas signifi cat ivement différentes au seu il de 5 %. 01 
= 10 t/ha; 0 2 = 20 t/ha. 

Pour le sol témoin sans boues, la teneur 
en Pb dans le ray-grass varie de 1,85 à 
4,66 mg/kg MS. 
Les teneurs en cu ivre vont de 5,51 à 
16,49 mg/kg clans le ray-grass cultivé sur 
le sol amendé par la boue de lagunage et 
de 6,81 à 11,29 mg/kg pour le sol amendé 
par la boue activée . Ces teneurs varient 
de 4,08 à 9,73 mg/ kg pour le ray-grass 
cul tivé sur le sol témoin. 

Les teneurs en Zn fluctuent entre 35,71 et 
79,46 mg/kg dans le ray-grass cultivé sur 
le sol amendé par la boue de lagunage et 
entre 43,46 et 85,60 mg/kg clans le ray­
grass cultivé sur le sol amendé par la 
boue activée. Pour les échantillons té­
moins, elles varient de 35,60 à 
58,01 mg/kg. 
Les teneurs en Cel clans le ray-grass va­
rient de 0,09 à 0,64 mg/kg pour le sol 

Tableau 4. Teneurs en éléments traces métall iques (mg/kg MS} dans le ray­
grass en fonction des coupes, du type et de la dose de boues. 
Tab le 4. Contents of heavy metals (mg/kg MS) in ryegrass according to the eut, type 
and rate of sew age sl udges. 

Pb 

BL 

BA 

Cu 

BL 

BA 

Zn 

BL 

BA 

Cd 

BL 

BA 

Témoi n 
01 

02 

01 

02 

Témoin 

01 
02 

01 
02 

Témoin 

01 

02 
01 

02 

Témoin 

01 

D2 
D1 

D2 

C1 

2,35 a 

3,39 a 

3, 52 a 
3,41 a 

3,1 3 a 

C1 

9,73 a 

10,44 a 
12,00 a 

8,62 a 

9,01 a 

C1 

39, 14 a 
35,71 a 
39, 80 a 

43,46 a 

45,24 a 

C1 

0, 11 b 
0,24 ab 

0,33 a 

0,32 a 

0,40 a 

C2 

1,85 a 

2, 11 a 
2,27 a 
2, 16 a 
2,62 a 

C2 

5,64 a 

6,22 a 
6,48 a 

6,81 a 

7,59 a 

C2 

35,60 b 

36,20 ab 
38, 13 ab 

44,85 a 

48,69 a 

C2 

ND 
0,09 b 

0,13 b 

0,40 a 

0,55 a 

C3 

3,13 a 

3,64 a 
3,77 a 
3,68 a 
3,55 a 

C3 

8,56 d 
13,30 b 

16,49 a 

10,91 c 

11 ,29 c 

C3 

50,52 b 
65,58 a 

69,34 a 

67,79 a 

71,79a 

C3 

0,06 d 

0,24 cd 

0,55 be 

0,79 ab 

0,94 a 

C4 

2, 62 a 

3,01 a 
3, 26 a 

3,47 a 

3,50 a 

C4 

5,77 b 
8,56 a 
9,53 a 

8,88 a 

10,18 a 

C4 

58, 01 c 

68, 13 b 
75,71 a 

76,36 a 

80, 15 a 

C4 

0,24 b 

0,51 ab 

0,64 a 

0,55 ab 

0,63 a 

C5 

4,66 b 
5,18 b 

5,53 b 
5,43 b 

6,45 a 

C5 

4,08 b 

5,51 ab 
6,35 ab 

7, 13 a 
7,83 a 

C5 

54,90 c 

67,30 b 

79,46 a 
72,49 ab 

85,60 a 

C5 

ND 
0,13 b 

0,21 a 

0,17 ab 

0,25 a 

Les valeurs de la même colonne su ivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes au 
seui l de 5 % ; C1 à C5 : coupe 1 à coupe 5 ; BL: boue de lagu nage; BA : boue act ivée; ND : non détectab le. 
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amendé par la boue de lagunage et de 
0,17 à 0,94 mg/kg pour le sol amendé par 
la boue activée. Pour le sol témoin, les 
teneurs en Cd clans le ray-grass ne dépas­
sent pas 0,24 mg/kg. 
En général, l'apport de boue augmente 
les teneurs en Cu, Zn, Cel dans le ray­
grass par comparaison avec le témoin 
non amendé, notamment à partir de la 
coupe C3. Cette augmentation est plus 
importante lorsque la dose de boue appli­
quée augmente, mais celle-ci n 'est pas 
to ujours significative. Ces résultats sont 
obse,vés aussi bien pour la boue de lagu­
nage que pour la boue activée (tableau 
4). Plusieurs auteurs ont montré que 
l'épandage des boues sur les sols agrico­
les augmente l'accumulation des élé­
ments traces métalliques dans les cu ltu­
res. Ce fa it a été démontré par Hooda et 
al. [12, 15] pour le ray-grass, par Morel et 
al. , pour le maïs [2], et par Miller et al. 
pour l'alfa lfa [5]. Les boues résiduaires 
constituent un apport supplémentaire 
d'éléments traces métalliques pour le ray­
grass cultivé sur les sols amendés par ces 
boues [4, 16, 18]. 
Les teneurs en Pb (coupe CS pour une 
close de boue de 20 t/ha), en Zn (coupe 
C4 pour une close de boue de 10 t/ha) et 
en Cd (coupes C2 et C3 pour les deux 
closes de boue) , clans le ray-grass cultivé 
sur le sol amendé par la boue activée sont 
significativement supérieures à celles ob­
se1vées sur le sol amendé par la boue de 
lagunage. En revanche, les teneurs en Cu, 
à la coupe C3 pour les deux closes de 
boue, dans le ray-grass cultivé sur le sol 
amendé par la boue de lagunage sont 
supérieures à celles trouvées sur le sol 
amendé par la boue activée (tableau 4). 
La composition métallique des deux 
boues montre que les boues activées 
contiennent plus de Zn et de Cd (respec­
tivement 2 980 et 7,7 mg/kg) comparati­
vement à la boue de lagunage (respecti­
vement 2 421 et 4,47 mg/kg) , alors que 
ces deux types de boues ont des teneurs 
comparables en Pb et en Cu (tableau 2). 
L'extraction au CaCl2 (0,1 M) a montré 
que 15 et 40 % respectivement de Zn et 
de Cd sont présents sous forme échan­
geable dans les boues activées contre 
uniquement 11 et 26 % clans la boue de 
lagunage. La forme échangeable du Pb 
représente 0,7 et 1 %, respectivement 
dans la boue de lagunage et la boue 
activée. Celle du Cu est de 1,1 % clans les 
deux bo ues. Le CaCl2 (0,1 M) est un ex­
t.ractant utilisé par plusieurs auteurs pour 
évaluer chimiq uement la bioclisponibilté 
de certains éléments traces métalliques 



dan le ol [16, 19, 20]. Granato et al. 
[13] ont montré que, dans le sol amendé 
par le I oues, l'accumulation du Cd, Cr, 

i et Zn clan les feuilles d'épi11ard est liée 
au type de boues, à la concentration 
totale en métal et à sa forme chimique. 
Les teneur en Cu et en Zn dans le 
ray-grass re cent inférieures aux limites 
reconunandées par le National Research 
Council des États- nis [21] fixées respec­
tivement à 25 et 300 mg/kg, alors que 
celles du Cd peuvent dépasser ces lim.ites, 
fixées quant à elle, à 0,5 mg/kg [3]. Les 
teneurs en Pb restent inférieures aux nor­
me de ]'OMS fixées à 8,0 mg/kg [22]. 
Au cours du temps, les teneurs en Pb et 
en Zn clans le ray-grass ont tendance à 
augmenter. Pour Cu et Cd, celles-ci dimi­
nuent respectivement à pa11ir de la qua­
trième et de la cinquième coupe. Le sol 
amendé par les boues est une matrice très 
complexe. Plusieur paramètres physico­
chim.iques (pH, teneur en matière organi­
que, capacité d'échange cationique, etc.) 
et biologiques peuvent interagir pour 
gouverner le comportement d 'un élément 
chimique clans le système sol-boues­
plante. Au cours du temps, la variation 
d'une ou de plusieurs caractéristiques de 
ce système modifie la distribution des 
éléments traces métalliques entre les d.if­
férentes phases constitutives du ol [231. 
La mobilité de ces éléments est définie 
conune étant leur aptitude à êu·e u·ansfé­
rés ver des compartiments où ils ont de 
moins en moin énergiquement retenus. 
Le compa11iment ultime est la solution du 
ol où le éléments u·aces métalliques 

seront absorbés par les racines des végé­
taux [24]. 
L'augmentation des teneurs en Pb et en 
Zn dans le ray-grass, au cours du temps, 
serait liée à une augmentation du métal 
disponible dans la solution du sol. La 
minéralisation de la matière organique et 
la solubilisation des complexes organi­
ques et m.inéraux augmentent la quantité 
de métal oluble [12, 15]. La diminution 
de l'accumulation du Cu par le ray-grass 
au cour du temps est sim.ilaire aux obser­
vations de Morel et al. [25] , Morel et al. [2] 
et de Hoocla et al. [15] . Ces auteurs ont 
obse1vé une clim.inution de l'assim.ilation 
des métaux par les végétaux lorsque le 
temps de éjour de boues dan le sol 
augmente, ce qui s'expliquerait par le 
piégeage de la fraction biodisponible des 
élément u·ace métalliques des boues 
par les différents constituants organo­
minéraux du sol (argiles, substance hu­
miques, ca rbonates, etc.). Cela est ob-

ervé pour le Cu parce qu 'il a une grande 
affinité vis-à-vis de la matière organique. 
Pour pallier les problèmes liés au u·ansfert 
des éléments traces méta lliques vers les 
cultures après épandage direct des boues, 
ces dernières peuvent être traitées en les 
mélangeant avec des résidus ligno­
cellulosiques par le procédé de compos­
tage. Les résultats ont monu·é une dimi­
nution significative de la fraction soluble 
des éléments traces métalliques suscepti­
ble cl 'êu·e assimilée par les plante [26], ce 
qui pourrait êu·e une alternative à l'épan­
dage direct des boues. 

Conclusion 

L'épandage des boue de stations d'épu­
ration des eaux usées sur les sols agrico­
les semble être une voie d'amélioration 
intéressante des rendements des cultures. 
Toutefois, ceue amélioration peut s'ac­
compagner d'une augmentation de l'ac­
cumulation des élément trace métalli­
ques par les cultures. 
Le type de boue paraît avoir un effet sur le 
transfert des éléments traces métalliques 
vers le ray-grass. Cet effet est variable 
selon le métal et serait en rapport avec sa 
concentration dans les boues et sa forme 
chim.ique (échangeable) . 
De plus, les teneurs enregistrées dans les 
cultures de ray-grass peuvent dépasser 
les normes reconunandée par le atio­
nal Research Council des États-Un.is, sur­
tout pour le Cd. De ce fait , un u·aitement 
des boues avant leur épandage sur les 
sols agricoles serait indi pensable. Mais 
ces résultats ont été obtenus en condi­
tions contrôlées, les cultures ont été effec­
tuées en phase de végétation. Dans ces 
conditions, les éléments u·aces métalli­
ques sont plus bioclisponibles. Il est donc 
trè possible qu 'une culture de ray-grass 
réalisée en plein champ aurait conduit à 
des concentrations en Cel , Cu, Zn et Pb 
plus faible dans le végétal • 
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