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CHIMIE ET ECOLOGIE DE LA VEGETATION
DE COURS D'EAU EN FRANCE A FORTES TENEURS EN ZINC.
1. MASSIF CENTRAL

par P.J. SAY! et B. A. WHITTON!

L’étude porte sur la chimie et le phytobenthos de cours d'eau a proximité de
divers apports en zinc et en plomb : une mine désaffectée a Planioles, prés de
Figeac, un complexe minier en activité prés de Largentiére, un ancien complexe
minier et une fonderie fermée prés de Villemagne, une importante fonderie en
activité et les usines associées a Viviez prés de Decazeville. Sur les douze stations
érudiées, dix présentent des teneurs élevées en Zn, et en quelques cas en Cd et
cn Pb. Les stations situées a proximité de fonderies de zinc présentent les teneurs
les plus élevées pour tous les métaux. L’augmentation des teneurs métalliques
conduit & une diminution de la flore mais d’autres facteurs peuvent également
jouer un roéle. Une station parait étre le siege des plus fortes teneurs en Zn
(3840 mg 11) et en Cd (345 mg 1'?) jamais recensés pour lesquelles des organis-
mes photosynthétiques sont présents. Les trois espéces récoltées sont : Hormidium
rivulare, Hormidium flaccidum et Pinnularia subcapitata.

Chemistry and plant ecology of zinc-rich streams in France.
1. Massif Central.

An account is given of the chemistry and phytobenthos of streams in the vici-
nity of : an old, derelict lead mine at Planioles, near Figeac; an active lead/zinc
mine complex near Largentiére; an old lead/zinc mine complex and derelict
smelter at Villemagne; a large active zinc smelter and associated factories at
Viviez, near Decazeville. Of the twelve sites studied ten had elevated levels of Zn,
and in some cases of Cd and Pb. Sites within the vicinity of the zinc smelter
carried the highest levels of all metals. Increased metal levels led to a reduction
in the flora but at some sites the possible role of other variables is discussed.
One site provides what is apparently the highest level of Zn (3840 mg 1°1) and
Cd (345 mg 11) anywhere in the literature at which photosynthetic organisms are
present. The three species found were : Hormidium rivulare, Hormidium flacci-
dum and Pinnularia subcapitata.

INTRODUCTION

Les dépots miniers terrestres riches en métaux lourds abritent des
peuplements végétaux souvent nettement distincts de ceux des régions
voisines et, au moins pour I’Europe centrale et occidentale, on dispose
d’indications générales sur ce sujet (Ernst 1974). Par exemple, les
dépbts riches en zinc et en plomb des Pyrénées francaises ont été
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groupés par Ernst (1966) dans 1'Armerietum muelleri, ainsi dénommé
a cause de 'endémique Armeria maritima var. muelleri. On connait
moins bien la flore et la biologie des végétaux des milieux aquati-
ques riches en métaux lourds, quoiqu’'une premiere généralisation ait
été tentée (Whitton 1980). La flore de cours d’eau riches en zinc a été
détaillée en trois stations: le Riou Mort prés de Decazeville, France
(Say 1978), un ruisseau des Pennines au N.-E. de I’Angleterre (Say et
Whitton 1981) et un complexe d’infiltrations et de mares dans 1'0Old
Lead Belt du Missouri (Whitton, Gale et Wixson 1981). Des listes de
ruisseaux a forte teneur en métaux lourds en Europe de 1'Ouest sont
incluses dans des études sur la tolérance au zinc d'Hormidium (Say,
Diaz et Whitton 1977) et Stigeoclonium (Harding et Whitton 1976).

Des minerais riches en plomb et/ou en zinc ont été exploités en de
r.ombreuses régions frangaises. La carte métallogénique d’Europe, par
exemple, montre 60 emplacements: 9 en Bretagne, 2 en Normandie,
30 dans le Massif Central et aires adjacentes de 1'Ouest et du Sud-
Ouest, 8 dans les Alpes, 4 en Provence. Le présent article est le pre-
mier d'une série de trois sur les cours d’eau drainant quelques-unes
de ces régions. Il porte sur trois régions minieres du Massif Central
et de son bord Sud-Ouest, ainsi que sur des eaux influencées par des
infiltrations provenant de l’énorme décharge de fonderie de Viviez.

1. — METHODES

1.1. Programme

I1 a été procédé a un examen de toutes les stations pendant la pre-
mieére semaine de juillet 1978. (D’autres observations ont été faites
en des périodes différentes mais seulescelles de juillet 1978 sont don-
nées ici). Des troncons de 10 m de long ont été sélectionnés pour des
études détaillées de 'eau, du sédiment et du phytobenthos. Des numé-
ros de code leur ont été attribués, par ex. 3010-98 (Say, Diaz et Whitton
1977, Holmes et Whitton 1981) mais, dans cet article, référence est
faite aux trongons étudiés par les lettres A, B, etc...

1.2. Echantillonnage et analyse de I'eau

La température, le pH et 1’alcalinité totale ont été mesurés sur le
terrain. L'eau pour l'analyse des métaux a été prélevée dans des réci-
pients en polyéthyléne et laissée pendant 5 minutes pour permettre
la sédimentation des grandes particules en suspension. Puis, 50 ml
de la partie supérieure était prélevé dans une bouteille en pyrex
lavée a l'acide. Deux gouttes de HNO, étaient ensuite ajoutées a la
bouteille. I’eau pour l'analyse des anions a été filtrée a travers du
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verre aggloméré (Sinta n° 2) dans différentes bouteilles en polyéthy-
léne de 250 ml. Ces dernic¢res étaient placées en glaciere, gelées au
laboratoire et dégelées juste avant I'analyse. Les mesures de métaux
ont été faites en utilisant un spectrophotomeétre a absorption atomi-
que Pye-Unicam ou Perkin Elmer 403. Les anions ont été déterminés

en utilisant les méthodes données par Holmes et Whitton (1981).

1.3. Analyse des sédiments

Les échantillons de sédiments du fond du ruisseau et fixés aux bryo-
phytes ont été séchés a poids constant a 105 °C. Lorsqu’ils étaient
fixés aux bryophytes, les sédiments étaient enlevés a la pince, puis
placés dans un flacon lavé a l'acide. 50 mg de I'échantillon sec était
pesé, placé dans un tube a ébullition et dissous dans 5 m! de HNO,.
La dissolution était achevée dans un four Tecam a 150 °C pendant
30 minutes. L'échantillon était porté a 25 ml avec de 'eau déionisée
et analysée par spectrophotométrie d’absorption atomique. Pour com-
paraison, les échantillons étaient aussi analysés par diffraction aux
rayons X pour connaitre leur composition minérale.

1.4. Echantillonnage du phytobenthos

Les prélevements ont été faits dans le but d’obtenir non seulement
une liste floristique compléte mais aussi une estimation approchée
des proportions relatives de chaque espéce. Sur le terrain ont été
estimées les quantités relatives d’especes reconnaissables macrosco-
piquement telles que mousses et hépatiques ainsi que les communau-
iés algales physionomiquement distinctes. Un mélange des diverses
communautés a été conservé dans des proportions a peu prés sembla-
bles a celles existant dans le cours d’eau. En plus, un minimum de
six endroits, d’environ 1 cm? de surface ont été prélevés en chaque
trongon, chacun comprenant au moins un type de communauté algale
visuellement distincte. L’'information de ces divers échantillons a
ensuite été combinée pour affecter chaque espece dans l'une des
classes suivantes : 5 (trés abondante), 4 (abondante), 3 (fréquente),
2 (accidentelle), 1 (rare).

Pour chaque échantillon, une partie a été conservée vivante et une
autre au formal a 3 %. Le matériel vivant a été transporté dans des
bouteilles thermos réfrigérées et stockées au laboratoire a 8 °C et
500 lux jusqu’a ce que l'étude microscopique soit terminée. Toutes les
mentions de diatomées concernent des cellules munies de chloroplas-
tes typiques au moment de la récolte méme si les frustules étaient
nettoyées ultérieurement pour aider a la détermination.

Les bryophytes submergées ont été traitées de la méme maniére que
les algues sur la méme échelle d’abondance. Par ailleurs, les especes
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partiellement submergées ou riveraines (Holmes et Whitton 1977) ont
¢té mentionnées sur la base présence - absence.

2. — RESULTATS

Des teneurs élevées en zinc, ainsi souvent qu’en d’autres métaux
lourds ont été observées en chaque zone étudiée, dans l'eau (Tableau
1I) et dans les sédiments (Tableaux III et IV). Des différences ont été
cependant notées sur le nombre de végétaux photosynthétiques: de
2 (station A) a 39 (station E). Le détail des observations est indiqué

ci-dessous.

2.1. Région de Viviez-Decazeville (station A-D)

Ces stations sont voisines d'une grande fonderie en activité et
d'usines associées (fig. 1), décrites par Say (1978). Les tres fortes
concentrations de zinc a la station A (Tableau II) résultent de l’entrée
du Riou Viou, qui regoit les rejets de la fonderie. Ces rejets ainsi

FII(\;/i 1. — Ville de Viviez : vue de la fonderie de zinc: au fond, la vallée du Riou
ort.

que ceux d’autres industries chimiques causent aussi de tres fortes
concentrations en Cu, Cd et Pb en cette station. La riviére transporte
une tres forte charge de solides en suspension. L’analyse par diffrac-
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tion en rayons X du dépot solide en suspension sur le lit de la riviere
révele l'existence de grandes quantités de magniétite, zinc ferrite et
mullite. Ce dernier est composé de déchets de haut fourneau. La sta-
tion A en aval d’une centrale thermique qui rejette une grande quan-
tité de déchets riche en solides en suspension provenant de la com-
bustion du charbon et du coke dans les hauts fourneaux. L’'analyse
par fluorescence en rayons X a montré la présence de Fe, Zn et Ba
comme éléments majeurs, Sr et Cd comme éléments mineurs et Zr,
Pb, Rb, Cu et Mn en traces.

Quoique la riviere paraisse sans vie, I'examen microscopique a révélé
la présence de deux especes d'algues (Tableau VI) et les cultures ont
montré que toutes deux étalent trés résistantes au zinc, suggérant
gu'elles peuvent étre un constituant de la flore en place a cette station.

Au contraire de A, la station B posséde un courant végétal avec
14 especes présentes (Tableau VI) méme si les teneurs en zinc dans
I'eau sont encore relativement fortes (Tableau I1). La station est située
a 300 m en aval d'un bassin de décantation de divers déchets dus, en
liaison avec la fonderie, & une usine de production de lithophone et
autres produits de peinture. Les résidus liquides arrivent au cours
d’eau a la faveur de diverses infiltrations. Immédiatement apres les
infiltrations un épais précipité blanc-crémeux recouvre le fond du
cours d’eau et la plante dominante, Amblystegium riparium. L’analyse
par diffraction aux rayons X de ce précipité (Tableau V) révele de
grandes quantités de sulfate de baryum et d’hydrozincite. L’analyse
par fluorescence montre la présence de Ba et Sr comme éléments
majeurs et Zn, Pb et Sn comme éléments mineurs.

La station C est située sur un petit cours d’eau provenant du drai-
nage des produits de déchets de la fonderie principale, tandis que la
station D correspond aux infiltrations qui alimentent ce cours d’eau.
Aux deux stations, les niveaux non seulement du zinc mais de la majo-
rité des métaux lourds analysés & la fois dans l'eau (Tableau II) et
les sédiments (Tableaux III, IV) étaient trés élevés. L'analyse par dif-
fraction au rayons X adhérant aux mousses Pohlia sp. montre que la
ferrite de zinc domine (Tableau V), ce gqui traduit les teneurs élevées
en Zn et Fe dans les sédiments (Tableaux 111, IV). L’analyse par fiuo-
rescence aux rayons X des sédiments de la station C confirme la pré-
sence de Zn et de Fe comme éléments majeurs, et montre aussi celle
de Pb, As et Ba comme éléments intermédiaires, Ca comme éléments
mineurs et Sn, Ag, Sr et Rb comme éléments en traces. Bien que les
teneurs en zinc et en plusieurs autres métaux soient beaucoup plus
élevées dans l'eau de D que de C (Tableau II), la couverture végétale
est beaucoup plus fournie en D. Mais cette couverture comprend seu-
lement trois especes (Tableau V).
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Fic. 2. — Mine de Planioles ; dépots avec des zones humides au premier plan;
3012-01 en arriere-plan.

2.2. Planioles (station E)

Les dépots provenant de cette mine de plomb abandonnée sont sur-
tout constitués de dolomite. Ils sont dépourvus de végétation (fig. 2),
mais les zones humides a 'Est du dépot possedent une couverture
végétale. Un ruisseau principal draine la décharge et plusieurs autres
infiltrations conduisent a des mares et parfois a un marécage. L’enri-
chissement en zinc du cours d’eau est modéré (Tableau II), mais quel-
ques mares montrent des valeurs plus élevées, jusqu’a 0,29 mg.l” de Zn.
La comparaison des mesures a 8 et 14 GMT montrent une diminution

TaBLEAU III. — Composition (#g g™1) des sédiments aux stations A-I et K.
Site Ca Mn Fe Ni Co Cu Zn Ag Cd Pb
A 9940 1910 48900 54.3 10.8 250 7280 27 111 532
B 7510 3010 20800 33 27 40 3870 < 3 36 180
C 920 3620 85000 87 45 4160 59600 148 700 18000
D 2040 4190 25400 71 70 292 46900 < 3 399 1440
E 71900 719 15900 31 40 57 7790 < 3 21 525
F 19100 1860 4320 37 <20 702 1460 < 3 14 725
G 95500 879 11400 50 40 92 13000 < 3 20 1490
H 27600 769 16000 17 <20 362 20800 < 25 115 21200
1 83500 1420 21600 25 30 342 45900 29 105 19100
K 14300 209 9120 21 30 222 14900 10 145 5090
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du zinc filtrable ainsi qu'une augmentation de l'alcalinité totale et
quelquefois aussi du Ph, indiquant qu'un cycle nyctéméral de zinc
aqueux peut exister. La flore du cours d’'eau est beaucoup plus riche
que celle de toute autre station étudiée (Tableau VI).

2.3. Largentiére (stations F, G et Riviére La Ligne)

11 s’agit d'une usine en activité, avec un bassin de décantation et une
aire adjacente marécageuse dominée par ITypha latifolia. La plupart
des échantillons d’eau du voisinage présentent des teneurs élevées en
zinc. Les deux stations choisies pour étude sont sur le ruisseau qui
draine apparemment la zone marécageuse (F) et sur un ruisseau (G).
Les eaux des deux stations sont fortement calcaires et ont des teneurs
semblables en zinc ; F differe de G par des teneurs plus fortes en Ni
et beaucoup plus fortes en Cu (Tableau II). F est aussi probablement
contaminée légerement par des effluents d’égouts. Quoique les deux
stations soient recouvertes de filaments (F: 50 % et G: 90 %) les
flores sont dissemblables. F n’abrite que 4 espéces tandis que G en
abrite au moins 16; Stigeoclonium tenue et Ulothrix moniliforniis
dominent en F, tandis que Mougeotia sp. < 8 um domine en G.

Des contrdles de pollution par le zinc ont aussi été faits sur la
riviere La Ligne, en utilisant un test colorimétrique. Les premiéres
traces de zinc apparaissent au-dessous d'un effluent 100 m en amont
du premier pont de Largentiére. Beaucoup de roches sont recouvertes
d'une couche superficielle blanche, indiquant une pollution métallique
de 'eau. De petites dépressions dans les roches de cette zone ont une
couleur rouge due aux algues Haematococcus pluvialis.

2.4. Villemagne (stations H, 1, J, K, L)

Il s’agit d’'une mine désaffectée et d’'une fonderie indiquée sur la
carte Michelin au 200 000°. Le dép6t au début de la vallée est tres
érodé et les matériaux disséminés sur une zone étendue. Cing stations
ont été choisies dont 'une (H) s’est révélée étre non polluée et chimi-
quement différence (Tableaux II et V). Les quatre autres stations pré-
sentent toutes des teneurs élevées en zinc. L’'analyse par fluorescence
aux rayons X des sédiments de la station J montre que les éléments
majeurs sont Zn, Fe et Ba, avec Pb, Sr, Cu et Mn comme éléments en
traces.

Deux des stations sont dominées par des algues bleu-vertes (Plecto-
nema gracillimum, Schizothrix sp), une par une diatomée (Achnanthes
microcephala) et une a la fois par un algue verte (Hormidium rivu-
lare) et une mousse: (Cratoneuron filicinum). La couverture végétale
est visible en I, J et L, mais rare en'K (<.0,1 % de la surface). Cepen-
dans, Schizothrix sp. > 2 < 4 pm devient nettement visible dans une
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TasLeau VI. — Espéces recensées submergées dans les stations A-D, FL. Les nombres sont

les valeurs d’abondance (échelle 1-5 : voir texte).

B

C

D

F

G

Chamaesiphon polonicus (Rostaf.) Hansg.

Phormidium autumnale (Ag.) Gom.

Phormidium sp. > 2 < 4sm

Plectonema gracillimum (Zopf) Hansg.

Schizothrix sp. > 2 < 4usm

Euglena mutabilis Schmitz

Tribonema sp. > 8 sm

Achnanthes lanceolata Bréb.

A. microcephala Kiitz.

A. minutissima Kiitz.

Ceratoneis arcus Kiitz.

C. arcus Kiitz. var. amphioxys Rabenh.

Cymbella cesatii (Rabenh.) Grunow

C. microcephala Grun.

C. ventricosa Kiitz.

Diatoma hiemale (Lyngb.) Heiberg.

Fragilaria amphicephala

Gomphonema parvulum Kiitz.

Navicula cryptocephala Kiitz.

N. minima Grunow

N. tantula Hustedt

Nitzschia amphibia Grunow.

N. fonticola Grunow

N. palea (Kiitz.) W. Smith

Pinnularia borealis Ehrenb.

P. microstauron (Ehrenb.) Cleve

P. subcapitata Gregory

P. tenuis Greg.

P. viridis (Nitzsch) Ehrenb. var. sudetica
(Hilse) Hust.

Surirella ovata Kiitz.

Surirella sp.

Synedra rumpens Kiitz.

S. ulna (Nitzsch) Ehrenb.

Mougeotia sp. < 8 »m

Staurastrum sp.

Hormidium flaccidum A. Braun

H. rivulare Kiitz.

Microthamnion strictissimum Rabenh.

Stigeoclonim tenue Kiitz.

Ulothrix moniliformis Kiitz.

Amblystegium riparium (Hedw.) Br. Eur.

Cratoneuron filicinum (Hedw.) Spruce

Dicronella varia (Hedw.) Schimp.

Pohlia sp.

protonema

Equisetum arvense

[\ S 3 8
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TaBLEAU VII. — Espéces recensées submergées
dans la station E. Les nombres sont les valeurs

d’abondance (échelle 1-5 : voir texte).

Chroococcus sp. > 8 < 6 xm
Calothrix parietina Thuret
Hyella fontana Huber et Jadin
Lyngbya aestuarii Liebmann
Cryptomonas erosa Ehrenb.
Tribonema sp. > 8 rm
Achnanthes lanceolata

A. minutissima Kiitz./A. microcephala
Amphipleura pellucida Kiitz.
Amphora ovalis Kiitz.

A. perpusilla Grunw.

Cymbella cesatii

C. parva (W. Smith) Cleve

C. ventricosa

Denticula tenuis Kiitz.

Eunotia arcus Ehrenb.

E. gracilis (Ehrenb.) Rabenh.
Meridion circulare Ag.

Navicula cryptocephala

N. radiosa Kiitz.

Nitzschia amphibia

N. linearis W. Smith

Pinnularia sp.

Surirella ovata Kiitz.

Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenb.
Closterium strigosum Bréb.
Closterium sp.

Cosmarium botrytis (Bory) Menegh.
C. punctulatum Bréb.
Staurastrum punctulatum Bréb.
Scenedesmus obliquus (Turp.) Kiitz.
Gongrosira debaryana Babenh.
Oedogoniu msp. > 8 < 12um
Cratoneuron commutatum

C. filicinum (Hedw.) Spruce
Juncus sp.

Ranunculus repens L.

Rorippa nasturtium-aquaticum (L.) Hayek

Veronica anagallis-aquatica L.
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petite chute juste en aval du troncon et une communauté développée
de Plectoneimna et de mousses apparait sur les bords du cours d’eau.
Les mousses sont surtout sous formes de Protonema avec par endroits
des pieds de Dicranella sp. aux feuilles différentes de celles de D.
varia observées a la station J.

3. — DISCUSSION

L’étude de douze stations ne permet pas de généraliser, mais la pré-
sence de quelques especes a des niveaux élevés de zinc et autres
métaux lourds est conforme aux observations faites sur un large éven-
1ail de stations (Whitton et Diaz 1981). La réduction de la flore de la
station A (Riou Mort) a seulement deux espéces ne peut cependant
pas étre attribuée aux teneurs élevées de zinc et métaux lourds asso-
ciés tels que Cu, Cd et Pb car d’autres stations (par ex. Say et Whitton
1981) avec un niveau semblable de zinc (ainsi que de Cd et Pb) ont
plus de vingt espéces. Il semble que 1'action érosive d’'une forte charge
solide en suspension (X = 202 mg 17!, voir Say 1978), T'atténuation de
fa lumiére due a cette charge et le dépdt de cette suspension sur le lit
du ruisseau constituent des facteurs importants de réduction de la
flore. Les algues présentes ainsi que les deux especes (Achnanthes
minutissima et Gomphonema parvulum) trouvées dans l'étude de Say
(1978) mais non dans le présent travail sont susceptibles de déplace-
ments.

Le précipité riche en sulfate de baryum et en zinc sur le fond du
cours d’eau a la station B est due a plusieurs réactions chimiques
complexes. Les produits de déchets déversés dans le bac de décanta-
tion sont riches en carbonate de baryum et en oxyde de zinc. Le
ruisseau du Banal au-dessus de ce bac est fortement calcaire et regoit
les eaux usées d’'une mine de houille ainsi que des eaux d’égouts. Quand
Peau d’'infiltration du bac arrive au cours d’eau, le carbonate de baryum
soluble réagit avec les fortes teneurs en sulfates de ’eau venant de la
mine et forme un précipité insoluble de sulfate de baryum. L'oxyde de
zinc est aussi précipité en milieu alcalin. L’analyse de ce précipité qui
recouvre complétement les mousses Amblystegium riparium (Tableau
1V) montre de trés fortes teneurs en Ba et en Zn. Contrairement au
dépot de la station A, ce précipité ne réduit pas importance de la
flore et les trois organismes les plus abondants (Tableau VI) ne sont
pas mobiles.

La station D fournit un exemple de ce qui parait étre la plus forte
teneur en zinc et cadmium connue a laquelle vivent des organismes
photosynthétiques. Une couverture végétale se développe en effet dans
cette station; il s’agit surtout d’Hormidium rivulare. Des souches
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tolérantes de cette algue sont répandues dans des cours d'eau aux
teneurs élevées en zinc (Say, Diaz et Whitton 1977) et on peut se
demander si des tencurs en zinc interdisant le développement de ces
souches existent dans la nature. La raison de I'existence d'une couche
algale importante en D n’est pas claire. L'influence du broutage et du
parasitisme sont probablement atténués sous de telles conditions, de
sorte que méme un organisme a croissance lente peut atteindre une
biomasse élevée; il n'y a cependant pas de données sur les taux de
croissance. Les diatomées récoltées aux stations C et D, Pinnularia
subcapitata, ont été aussi récoltées dans des trongons atteignant les
plus fortes teneurs en zinc dans le cours d’eau (Say et Whitton 1981).

A la station C, Pohlia sp. se développe fixée au sédiment riche en
ferrite de zinc (Tableau IV) en présence de fortes teneurs en Cu, Ag,
Cd et Pb, métaux abondants a la fois dans le sédiment et dans 'eau.

Des algues vertes filamenteuses sont présentes en sept stations. Les
quatre genres concernés (Hormidium, Mougeotia, Stigeoclonium, Ulo-
thrix) sont ceux observés en plusieurs auires stations riches en métaux
iourds ; ils produisent tous des souches tolérantes au zinc. Inverse-
ment, la station B est la seule station riche en métaux lourds que nous
connaissions avec un développement abondant de Tribonema. Les
matériaux organiques rejetés par égouts en amont de la station favo-
risent probablement la présence de cette algue.

L’abondance de la flore trouvée a la station E (Tableau VII) est en
partie due a la nature calcaire de l'eau et a la dominance du calcium
¢t minéraux liés au calcium dans les sédiments (Tableaux IV, V) rédui-
sant la solubilité et la toxicité du zinc présent.

Aux stations J et K Dicranella varia et Cratoneuron filicinum ont
été trouvées fixées aux sédiments riches en Zn, Cd et Pb (Tablecau V),
quoique le minéral principal soit la dolomite. La présence de ces
mousses peut étre favorisée par la réduction du potentiel toxique de
zinc par le calcaire.
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