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Introduction 

  Les pollutions d’origine métallique constituent un des risques majeurs dans le monde actuel. 

C’est un problème d’actualité qui préoccupe toutes les régions soucieuses de maintenir leur 

patrimoine côtier à un haut degré de qualité.En effet, plusieurs métaux lourds peuvent être très 

dangereux pour la santé de l’Homme et pour les autres êtres vivants lorsqu’ils sont présents 

dans l’environnement à des concentrations élevées.Les éléments métalliques sont sous 

différentes formes, toujours présents au sein de l’environnement. A l’état de traces, ils sont 

nécessaires voir indispensables aux êtres vivants. A concentration élevée, en revanche, ils 

présentent une toxicité plus au moins grave. La présence de métaux dans l’environnement 

résulte de causes naturelles et des activités humaines. Ils posent un problème réel, car ils 

s’accumulent et ne sont pas biodégradables 

  L’activité humaine contribue également à augmenter leur concentration par le stockage de 

déchets industriels et urbains, les diverses pratiques agricoles et les retombées atmosphériques 

provenant des usines. D’autres composés inorganiques peuvent être recensés, à savoir les 

cyanures (traitements des minerais). Ces composés ont engendré une contamination de 

quantités importantes des sols, pouvant même se propager aux sols environnants et 

contaminer les nappes phréatiques. Des quantités importantes de sols contaminés doivent 

aujourd’hui être nettoyées. Le problème des sols contaminés est aujourd'hui très préoccupant 

pour les pays émergents. Les métaux lourds tels que le plomb, le cadmium, le cuivre, le zinc 

et le mercure, etc. ne peuvent pas être biodégradés et donc persistent dans l’environnement 

pendant de longues périodes. De plus ils sont continuellement rajoutés dans les sols par 

diverses activités. L’accumulation des métaux lourds dans l’environnement peut se répercuter 

sur la santé des êtres humains et des animaux. 

  Parmi les éléments métalliques cités, le Zn est un oligo-élément essentiel pour la plante mais 

devient toxique à forte concentration, l’accumulation et le transfert des éléments métalliques 

constituent un risque pour la santé humaine via la contamination de la chaine alimentaire, 

mais aussi pour le milieu naturel dans son ensemble.  

   Pour remédier les milieux contaminés, les techniques classiques de dépollution sont souvent 

très chères et peu respectueuses de l’environnement. Actuellement les solutions de 

dépollution passent de plus en plus par l’utilisation des plantes, c’est ce qu’on appelle la 

phytoremédiation.il s’agit d’une technique peu couteuse, utilisant les végétaux pour éliminer 

ou rendre moins toxiques les polluants dans le sol. 
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   L’objectif de ce travail est la phytoremédiation des sols pollué en métaux lourds (leZinc)par 

la plante coriandre 

   Dans la suite de ce travail, les grandes parties présentées seront : 

➢ La partie bibliographique décrivant les principaux ETM, les principes de la 

phytoremédiation. 

➢ La description des matériels et méthodes employés que ce soit pour la réalisation du 

dispositif expérimental, en laboratoire ou lors des analyses statistiques. 

➢ Le dernier chapitre est consacré aux résultats obtenus et leur interprétation et enfin on 

termine avec une conclusion générale. 

 

 



 

 

 

 

CHAPITRE I 

PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE 
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I.1 Généralités sur les métaux lourds 

I.1.1.Définition des métaux lourds 

La définition du terme « métaux lourds » varie selon les auteurs mais communément, Il 

est assemblé  sous cette appellation les éléments d’une densité supérieure à 5g/cm3 que nous 

pouvons retrouver dans l’eau, l’air et le sol. Parmi les métaux lourds, nous retrouvons des 

éléments majeurs et des éléments traces, c'est-à-dire des éléments dont la concentration dans 

la croute terrestre est pour chacun d’entre eux inférieure à 1%. 

Parmi les métaux lourds, on cite classiquement le Cd, Cr, Co, Cu, Sn, Fe, Mn, Hg, Mo, 

Ni, Pb, Zn ainsi que trois autres éléments, le B, As et Se qui ne sont cependant pas des métaux 

par leur structure atomique (Impens et al., 1991). 

Le terme métaux lourds, implique aussi une notion de toxicité. Le terme « éléments traces 

métalliques » est aussi utilisé pour décrire ces mêmes éléments, car ils se retrouvent souvent 

en très faible quantité dans l’environnement. Dans ce contexte, nous utiliserons le terme 

«métaux lourds » dans le sens de l’impact toxique sur les humains et les environnements 

(Huynh,2009). 

I.1.2. Classification des métaux lourds 

Les métaux lourds peuvent être classés en se basant sur leur densité : 

➢ Les métaux lourds sont dits lourds si leur densité dépasse 5. 

➢ Les métaux lourds sont dits légers si leur densité est inférieure à 5 Ces métaux lourds 

sontdangereux pour la santé humaine à très faible concentration selon « the 

statesenvironnemental protection agency ». 

Cependant, le cadmium, le plomb, le chrome, le zinc et d’autres sont considérés (à moins 

forte dose pour certains) comme étant dangereux pour la santé humaine et dont la présence 

dans l’environnement doit être surveillée (Diffus,1980). 

On en distingue deux types en fonction de leurs effets physiologiques et toxiques : 

métaux essentiels et métaux toxiques. 

I.1.2.1.Les métaux essentiels 

Sont des éléments indispensables à l’état de trace pour de nombreux processus cellulaires 

et qui se trouvent en proportion très faible dans l’est biologiques (Loue, 1993). Certains 

peuvent devenir toxiques lorsque la Concentration dépasse un certain seuil. C’est le cas du 

cuivre (Cu), du zinc (Zn), du fer (Fe). Par exemple, le zinc (Zn), à la concentration du milli 
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molaire, est un oligo-élément qui intervient dans de nombreuses réactions enzymatiques 

(déshydrogénases, protéinase, peptidase) et joue un rôle important dans le métabolisme des 

protéines, des glucides et des lipides (Kabata-Pendias A., et Pendias H., 2001). 

I.1.2.2.Les métaux toxiques 

Ont un caractère polluant avec des effets toxiques pour les organismes vivants même à 

faible concentration. Ils n’ont aucun effet bénéfique connu pour la cellule. C’est le cas du 

plomb (Pb), du mercure (Hg), du cadmium (Cd) (Behanzin G. J., et al.,2014). 

I.1.3. Origine des métaux lourds 

La présence de métaux lourds dans les sols peut être d’origine naturelle ou anthropique. 

L’origine naturelle de métaux lourds est fonction du fond pédo-géochimique local et des 

apports de poussières et aérosols libérés dans l’atmosphère par l’activité volcanique, les 

embruns marins, etc. La composition chimique de la roche-mère va influencer la richesse 

future du sol en métaux. A cela, s’ajoute les sources anthropiques qui sont, quant à elles, liées 

à l’exploitation et au traitement des minéraux, à la fabrication et l’utilisation d’engrais et de 

pesticides, à l’industrie chimique, aux décharges et à l’incinération de déchets ménagers et 

industriels, etc. 

L’accomplissement des cycles biogéochimiques des métaux dans les sols et les plantes 

modifie la forme chimique des éléments traces métalliques et participe à leur évolution dans 

les sols. Enfin, les transferts pédologiques verticaux et latéraux vont entrainer le lessivage des 

métaux vers les horizons profonds et les nappes phréatiques. Ainsi, les métaux se trouvent 

dispersés dans les différents horizons du sol (Bert et Deram, 1999 ; Baize, 1997). 

Nous pouvons distinguer deux types de contamination suite aux apports en métaux lourds 

(Figure I.1) : 

• Les Contaminations locales : qui touchent une aire relativement faible et sont dues à une 

ou plusieurs source(s) bien identifiée(s) et souvent très proches(s) (quelques mètres à 

quelques kilomètres). Il s’agit généralement d’apports massifs, souvent associés aux 

exploitations minières, aux installations industrielles et à d’autres installations, tant en cours 

d’exploitation qu’après leur fermeture. » (Pereira et Sonnet, 2007). 
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• Les contaminations diffuses : qui affectent tous les sols, plus ou moins faiblement mais de 

manière généralisée. Ce type de contamination résulte principalement de dépôts 

atmosphériques qui ne peuvent pas être liés à une ou plusieurs source(s) ponctuelle(s) 

identifiable(s) et des pratiques agricoles et horticoles (épandage d’engrais, 

d’amendements, de boues de station d’épuration, traitements phytosanitaires, etc.). Ce 

type de contamination ne peut être totalement évité : elle est la conséquence d’apports 

involontaires (émissions atmosphériques industrielles, par exemple) ou d’impuretés 

indésirables dans les apports volontaires (Pereira et Sonnet,2007). 

 

Figure I.1 : Contamination diffuse et locale (Pereira et Sonnet, 2007). 

 

I.1.4. Formes et localisations des métaux lourds dans les sols 

Les métaux lourds existent dans six compartiments différents du sol (Figure I.3). 

La solution du sol peut être le lieu de fixation à une phase solide, c’est le phénomène de 

sorption tandis que l’influence des facteurs externes peut mener à ce que les métaux lourds 

repassent en solution, c’est le phénomène de désorption (Baize, 1997). Les métaux lourds 

sous formes associées à la phase solide se trouvent en quantité majoritaire mais ce sont les 

métaux lourds sous formes associées à la phase liquide (solution du sol avec ses éléments 

solubles) qui, bien que minoritaires, sont les plus importants puisqu’ils sont les plus 

biodisponibles (Pereira et Sonnet, 2007). 
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Figure I.2 : Différentes formes et localisations des éléments traces dans les sols (Baize, 1997) 

 

I.1.5. Mobilité, biodisponibilité et toxicité 

Les métaux lourds ont tendance à passer d’une forme à l’autre et leur répartition dans les 

différents compartiments du sol évolue dans le temps. On appelle spéciation l’ensemble des 

espèces chimiques sous lesquelles les éléments traces métalliques se présentent dans le sol. 

Selon la spéciation, les liaisons qui se formeront entre les métaux lourds et les autres 

composés seront différentes, influençant la mobilité et donc la toxicité de ceux-ci. 

Quatre facteurs influencent le comportement prévisible des métaux lourds dans les sols : 

l’héritage minéralogique, les processus pédologiques, la dynamique propre de l’élément 

chimique et le fonctionnement actuel des sols (Baize, 1997). 

Sans un minimum de mobilité ou de biodisponibilité, les métaux lourds, disséminés dans 

l’atmosphère puis de manière non homogène dans le sol, peuvent y rester de nombreuses 

années étant donné leur persistance, c'est-à-dire leur faible capacité de dégradation par voie 

biologique ou chimique. 
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(cation ou anion), associés 
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Solution du 
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La mobilité d’un élément trace métallique constitue l’aptitude d’un élément à passer dans des 

compartiments du sol où il est de moins en moins énergétiquement retenu, avec comme 

compartiment ultime la phase liquide ou, dans certains cas, l’atmosphère du sol (Juste, 1988). 

Il existe de multiples paramètres influençant la mobilité des métaux dans les sols dont les 

plus importants sont (Colinet, 2003) : 

➢ Le pH : à pH faible, la solubilité de la plupart des métaux est plus élevée 

(Alloway,1995) ; 

➢ Le potentiel redox (Eh) : en conditions réduites, la mobilité des métaux lourds est plus 

faible. Le potentiel redox est fortement lié au pH puisqu’il augmente quand celui-ci 

diminue (Alloway, 1995) ; 

➢ La quantité et la composition de la matière organique : sous l’action d’agents 

chélatants et par leur grande affinité avec la matière organique, les métaux peuvent 

être complexés.  Ils forment alors un complexe organométallique et sont immobilisés ; 

➢ Malgré l’immobilisation, il peut y avoir un phénomène de co-précipitation, c'est-à-dire 

la précipitation simultanée d’un agent chimique en conjonction avec la matière 

organique (Kabata-Pendias et Pendias, 2001) ; 

➢ La capacité d’échange ionique : les métaux lourds ont une grande affinité avec la 

fraction argileuse du sol ainsi qu’avec d’autres phases minérales comme les oxydes de 

fer, d’aluminium, de manganèse ou les phosphates, les carbonates, etc. La présence de 

ces éléments favorise l’immobilisation des métaux lourds. En effet, ils possèdent une 

charge électronégative qui leur permet de contracter des liaisons réversibles avec, 

notamment, les cations métalliques, qui restent échangeables. La capacité d’échange 

ionique minérale joue un rôle plus important dans la fixation que la matière organique 

(Alloway, 1995 ; Impenset al., 1991). 

D’autres facteurs influencent la mobilité des métaux lourds dans les sols. La température peut 

avoir un effet direct sur les équilibres physico-chimiques (solubilisation, cinétique 

d’échange…) et un effet indirect lié aux conséquences de l’activité microbiologique. Les 

micro-organismes sont capables d’accumuler des éléments traces métalliques dans leurs 

tissus, de modifier le pH, de libérer des ions… (Kabata-Pendias et Pendias, 2001). 

La biodisponibilité représente la capacité d’un élément trace métallique à passer d’un 

compartiment du sol quel qu’il soit vers une bactérie, un animal ou un végétal vivant dans ce 

dernier (Juste, 1988). 
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Les quantités de métaux lourds absorbés par les plantes sont fonction de nombreux facteurs. 

Premièrement, il y a les facteurs liés au sol tels que le matériau parental, le type de 

pédogenèse, le pH, la matière organique… Deuxièmement, l’absorption et le transfert du 

polluant est fonction de la plante (espèce, cultivar, morphologie racinaire, types 

d’exsudats…).  

 La plante peut produire des exsudats racinaires susceptibles d’entrer en interaction avec 

les métaux lourds ou de provoquer le développement d’une flore microbienne entrant en 

compétition avec le végétal pour l’absorption de certains éléments ou favorisant l’absorption 

de ces éléments via la production de ligands organiques. Troisièmement, les caractéristiques 

de l’environnement physique comme la température, l’humidité, etc. jouent également un 

rôle. Enfin, l’absorption est fonction de l’environnement microbien ainsi que des éléments 

eux-mêmes et de leurs interactions (Colinet, 2003 ; Juste, 1988). 

La mesure de la concentration totale des métaux lourds dans le sol ne reflète pas 

systématiquement la toxicité d’un site pour la plante. Les seuils de toxicité sont fonction de la 

mobilité et de la biodisponibilité des métaux. Dès lors, les scientifiques se trouvent confrontés 

à de grandes difficultés lorsqu’il s’agit de déterminer les seuils de concentration totale 

d’éléments traces métalliques considérés comme phytotoxiques (Kabata-Pendia et 

Pendias,2001). 

1.1.6. Impacts 

L’accumulation des métaux lourds dans les sols, l’eau ou l’air, constitue une menace. Le 

fait qu’ils puissent remonter la chaine trophique représente un danger pour les écosystèmes et 

pour la santé des organismes vivants et peut avoir des conséquences sociales, 

environnementales et économiques catastrophiques.  Les trop fortes teneurs en métaux lourds 

diminuent la densité, la biodiversité et l’activité de la microflore et de la microfaune du sol 

(Bert et Deram, 1999). 

Toutefois, la perte de biodiversité de la microflore et de la microfaune est discutable. En 

effet, nous verrons que des écotypes végétaux se développent spécifiquement sur des sites 

métallifères. 
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L’aération du sol est moins bonne, la minéralisation de la matière organique est plus lente. A 

long terme, le fonctionnement de l’écosystème du sol est réduit ainsi que sa fertilité. La 

nutrition et le métabolisme des plantes sont perturbés. Certaines espèces végétales, non 

tolérantes, disparaissent ce qui entraîne des changements dans la composition des 

communautés végétales (Bert et Deram,1999). 

Les animaux peuvent être contaminés par contact avec la peau, par inhalation de 

poussières toxiques et par ingestion de l’eau et d’aliments pollués. La dispersion des métaux 

constitue un danger pour la faune sauvage, le bétail et l’homme, qui se situe en bout de chaine 

alimentaire. Dans certaines zones très contaminées, le pâturage, les cultures fourragères ou 

destinées à l’alimentation humaine sont interdites (Bert et Deram,1999). 

I.2. Pollution par les métaux lourds : cas de zinc 

I.2.1. Introduction 

Le zinc (Zn), de numéro atomique 30, est le 24ème élément le plus abondant sur Terre. Il est 

classé dans la catégorie des éléments de transition dans le tableau périodique et fait partie du 

groupe 12, dans la période 4 et dans le bloc d. Sa dernière orbitale d est donc remplie, ce 

quilui donne des propriétés chimiques particulières et essentielles en biologie (Ishimaru 

etal.,2011). De faible dureté et de couleur bleue blanchâtre, le zinc est présent généralement 

sous la forme ionique de cation bivalent (Zn2+) et se lie facilement aux matériaux terrestres, 

organiques ou inorganiques, avec lesquels il forme diverses combinaisons stables 

(SantéCanada, 1987). 

Le zinc est, dans la nature, habituellement associé à d'autres métaux tels que le cuivre 

Et le plomb. Parmi ces composés, citons : 

➢ I ‘oxyde de zinc ZnO (blanc de zinc ou blanc de neige) ; 

➢ Le chlorure ZnCl2 ; 

➢ Le sulfure ZnS (blende) ; 

➢ Le sulfate ZnsO4. 

L'air sec n'attaque pas le zinc. Humide, il l'attaque et le ternit par formation d'unepellicule 

grise d'hydrocarbonate grise qui le patine et le protège contre l'oxydation. Il n'est pas 

considéré comme toxique. Le zinc est facilement attaqué par les acides et d'autant mieux 

qu'ilest moins pur, particulièrement les acides chlorhydrique et sulfurique (NAS, 1997). 
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Tableau I.1: Principales propriétés Physico-chimiques du zinc (kaiser, 2011) 

Symbole chimique Zn 

Numéro atomique 30 

Masse atomique 65.37 

Densité (à 25°c) 7133kg/m3 

Température de fusion 419°c (692.7°k) 

Isotopes 60 à 73 

 

I.2.2.Les sources 

Les sources naturelles de zinc dans l’environnement sont l’altération de roches (56%), le 

volcanisme (22%) et la végétation (Lantzy et Mc Kenzie, 1979 ; Phelan et al. 1982 ; 

Horowitz, 1985). Cependant, Nriagu a calculé que ces sources naturelles ne représentent 

qu’environ 7% des émissions totales de cet élément dans l’environnement, étant donné que la 

production et le traitement de minerai et les activités industriellesreprésenteraient 75% et 18% 

respectivement, des émissions du Zn dans le milieu naturel (Anonyme, 2007). 

I.2.3.Toxicité du zinc  

Le zinc est un élément essentiel pour la croissance et la survie du corps humains. En 

revanche, de fortes concentrations en zinc peuvent nuire à la santé humaine (S. 

Kadouche,2013). Lorsque de faibles doses de zinc sont absorbées, des risques de perte de 

l'appétit, de diminution des sensations de goût et d'odeur peuvent survenir. Trop de zinc peut 

tout de même provoquer des problèmes de santé importants, comme des crampes d’estomac ; 

des irritations de la peau, des vomissements, des nausées, de l'anémie. De très hauts niveaux 

de zinc peuvent endommager le pancréas et perturber le métabolisme des protéines. Une 

exposition intensive au chlorure de zinc peut provoquer des désordres respiratoires (S. Arris, 

2008). 

L’environnement ne cesse d’être pollué par le zinc provenant des activités humaines. Les 

eaux usées industrielles riches en zinc polluent les sources d’eau propres, ce qui nuit à la vie 

de la faune et de la flore aquatique (S. Kadouche). 

I.2.4.Impact sur l’environnement 

Le zinc est présent naturellement dans l'air, l'eau et le sol mais les concentrations en zinc de 

façon non naturelle du fait du rejet de zinc par les activités humaines. 
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La plupart du zinc est rejeté par les activités industrielles, telles que l'exploitation minière 

lacombustion du charbon et des déchets et l'industrie de l'acier. 

La production mondiale de zinc ne cesse d'augmenter, ce qui basiquement signifie que de 

plus en plus de zinc se retrouve dans l'environnement. 

D'importantes quantités de zinc peuvent être trouvées dans le sol. Quand le sol des terres 

agricoles est polluépar du zinc, les animaux absorbent des concentrations mauvaises pour leur 

santé. Le zinc soluble dans l'eau qui se trouve dans le sol peut contaminer les eaux 

souterraines (Arris S, 2008). 

Le zinc n'est pas seulement une menace pour le bétail, mais aussi pour les plantes. Du fait 

de l’accumulation de zinc dans le sol, les plantes absorbent souvent des quantités de zinc que 

leur système ne peut pas gérer. 

Sur un sol riche en zinc seul un nombre limité de plantes a des chances de survivre. C'est 

pourquoi il n'y a pas beaucoup de diversité des plantes près des usines manipulant du zinc.Du 

fait de ces effets sur les plantes le zinc est une sérieuse menace pour la production des terres 

agricoles. Malgré ça les engrais contenant du zinc sont toujours utilisés. 

Enfin le zinc peut interrompre l'activité du sol, car il a une influence négative sur l'activité 

des micro-organismes et les vers de terre. La décomposition de la matière organique peut être 

sérieusement ralentie de ce fait (Prasada S 1993). 

 

Figure I.3 : Le cheminement des métaux lourds dans l’environnement (Bert et Deram, 1999) 
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I.3.Les plantes 

I.3.1.Toxicité des métaux lourds pour lesplantes 

Les effets visibles de la toxicité varient selon les espèces, mais les symptômes les plus 

communs sont les points chlorotiques ou bruns sur les feuilles, les racines brunes et abîmées, 

la nécrose et la diminution significative des rendements de récolte. D’autres effets moins 

visibles, comme par exemple l’inhibition racinaire, la réduction de la photosynthèse, etc. 

précèdent souvent ces symptômes (Kabata-Pendias et Pendias, 2001 ; Morel, 1997). 

I.3.2.Prélèvement, absorption et transfert des ETM dans les plantes 

Le système sol-plante est un système ouvert avec des inputs, parmi lesquels on trouve les 

contaminants, et des outputs liés l’érosion, la lixiviation, la volatilisation. Au sein de ce 

système, certaines plantes sont capables de prélever les éléments traces métalliques via leurs 

racines ou de les absorber via leurs feuilles. Des transferts ont également lieu à l’intérieur de 

la plante (Alloway, 1995). 

Le prélèvement racinaire est fonction (Alloway, 1995) : 

➢ Des concentrations et de la spéciation des métaux dans la solution du sol ; 

➢ Des mouvements des métaux dans le sol vers la surface racinaire ; 

➢ Du transport des métaux de la surface des racines vers l’intérieur de la racine via des 

transporteurs (protéines); 

➢ De la translocation des racines auxfeuilles. 

Ces mécanismes sont influencés par la présence des micro-organismes, présents dans la 

rhizosphère, qui peuvent augmenter la surface racinaire d’absorption et aider à prélever 

leséléments nutritifs. Les micro-organismes peuvent également avoir des effets négatifs : 

libération de substances toxiques et séquestration de nutriments. 

Les racines possèdent une capacité d’échange cationique signifiante et libèrent des 

exsudats capables de complexer les éléments traces métalliques et de les mobiliser ou de les 

immobiliser selon leurs besoins. 

Les mécanismes d’absorption des métaux par les racines peuvent être passifs (non 

métaboliques) ou actifs. Le prélèvement passif correspond à la diffusion des ions dans la 

solution du sol vers l’endodermedes racines. Le prélèvement actif, basé sur des processus 

métaboliques à l’intérieur des racines, requiert de l’énergie métabolique et s’oppose au 

gradient des concentrations. Les mécanismes de prélèvement diffèrent selon les métaux mais 
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aussi en fonction des espèces de plantes. 

Les interactions entre les métaux lourds peuvent également influencer le prélèvement 

racinaire suite à des mécanismes d’antagonisme ou de synergie. On parle d’antagonisme 

lorsque la combinaison des effets physiologiques de deux ou plusieurs éléments est inférieure 

à la somme de leurs effets indépendants et de synergie lorsque la combinaison de ces éléments 

est favorable (Alloway, 1995 ; Kabata-Pendias et Pendias, 2001 ; Morel,1997). 

L’absorption foliaire s’ajoute au prélèvement racinaire. L’absorption dépend 

(Alloway,1995) : 

➢ De l’espèce à laquelle appartient la plante ; 

➢ De son état nutritionnel ; 

➢ De l’épaisseur de sa cuticule ; 

➢ De l’âge de la feuille; 

➢ De la présence de cellule stomatique; 

➢ De l’humidité à la surface desfeuilles. 

L’absorption foliaire se déroule en deux phases : la pénétration non métabolique par la 

cuticule et les mécanismes métaboliques qui sont responsables du transport des ions à travers 

la membrane plasmique et à l’intérieur duprotoplaste. 

L’absorption foliaire est plus efficace que l’absorption racinaire puisqu’il n’y a plus de 

concurrence avec l’absorption du sol (Kabata-Pendias et Pendias, 2001 ; Morel, 1997). 

Enfin, il y a le mouvement des ions métalliques à l’intérieur des plantes. Le transport des 

ions dans les tissus de la plante fait appel à plusieurs procédés : le mouvement dans les 

xylèmeset les phloèmes, le stockage, l’accumulation et l’immobilisation. La distribution et les 

modèles d’accumulation varient selon les éléments traces métalliques, les espèces de plantes 

et les saisons de croissance. 

Après l’absorption racinaire et foliaire, les espaces intercellulaires du cortex (c’est à dire 

de l’écorce) et les parois cellulaires sont accessibles et les ions vont soit s’y diffuser, soit 

interagir avec les charges négatives des parois cellulaires qui vont limiter leur transfert. Dans 

le premier cas, les éléments traces métalliques poursuivent leur chemin jusqu’à la membrane 

plasmique où ils sont transférés de la solution externe vers le cytoplasme. Les métaux 

absorbés dans la cellule sont immobilisés et détoxifiés dans le cytoplasme grâce à la 

formation de complexes avec les molécules organiques (acides organiques, acides aminés ou 
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phytochélatines). Les métaux sont ensuite transférés dans les vacuoles, lieux importants pour 

la séquestration des éléments toxiques, des cellules racinaires ou transportés vers les parties 

aériennes. 

Si les ligands chélateurs sont les éléments les plus importants pour le contrôle des 

transfertsde cations métalliques dans les plantes, d’autres facteurs comme le pH, l’état redox, 

les cations en compétition, l’hydrolyse, la polymérisation et la formation de sels insolubles 

gouvernent également la mobilité des métaux dans les tissus de laplante. 

Lorsque les concentrations en métaux lourds sont importantes, leur accumulation et 

immobilisation se fait généralement dans les racines. Cependant, certaines espèces de plantes 

peuvent accumuler les métaux dans leurs parties supérieures (Kabata-Pendias et 

Pendias,2001 ; Morel, 1997). 

I.3.3.Mécanismes de résistance 

Face au stress déclenché par une biodisponibilité excessive en métaux lourds, les plantes 

peuvent mettre en place deux mécanismes de résistance de nature différente mais non 

exclusifs (Verkleij et Schat, 1990 ; Hopkins, 2003). Certaines plantes choisissent la formule 

de l’évitement : capacité d’un organisme à éviter une absorption importante de métaux. 

D’autres pratiquent la tolérance, ce qui correspond à: 

« La capacité d’une plante à survivre et à se reproduire sur des sites toxiques ou hostiles, 

pour la plupart des autres plantes, parce que le sol contient des quantités élevées d’un ou 

plusieurs métaux. » (Baker et Macnair, 1994 dans Bert et Deram, 1999). 

La distinction qui est faite dans la littérature entre la résistance par l’exclusion et la 

résistance par la tolérance n’est pas toujours claire. Verkleij et Schat considèrent que les 

mécanismes de la tolérance pourraient faire partie des mécanismes d’évitements tandis que 

Baker et Walker (1990) classent les mécanismes d’exclusion parmi les stratégies de tolérance 

des plantes auxmétaux. 

En fonction du facteur de transfert sol-plante des éléments traces métalliques, les plantes 

peuvent être classées en quatre groupes : les excluantes, les indicatrices, les accumulatrices et 

les hyperaccumulatrices. 
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Figure I.4 : Comportement différent d’adsorption des organismes vivants par rapport à la 

concentration du substrat. 

 

Dans le cas de l’exclusion, la concentration des métaux dans les feuilles est maintenue à 

un niveau faible et constant jusqu’à ce qu’une concentration critique dans le sol soit atteinte. 

Au-delà de cette concentration critique, le métal est massivement transporté dans les parties 

aériennes de la plante et provoque des dégâts liés à sa toxicité. 

Dans le cas de l’indication le prélèvement des métaux et leur transport jusqu’aux feuilles 

est régulé ou se fait de manière passive. Les concentrations internes reflètent exactement les 

concentrations externes.Enfin, dans le cas de l’accumulation, les métaux sont activement 

concentrés à l’intérieur des tissus de la plante. Les études réalisées sur les plantes 

accumulatrices suggèrent une tendance à l’accumulation des métaux en concentrations plus 

importantes dans les feuilles que dans les racines. 

Les plantes peuvent également éliminer les éléments toxiques de leurs tissus via plusieurs 

mécanismes comme la volatilisation (pour le Se et le Hg), l’excrétion racinaire et la séparation 

de leurs feuilles contaminées (Morel, 1997). 

Un quatrième groupe pourrait être ajouté à la Figure I.4 : ce sont les plantes 

hyperaccumulatrices. Lorsque l’accumulation d’un type de métal dans une plante peut 

dépasser un certain seuil, les quantités de métaux absorbées par rapport à la biomasse sont 

jugées tellement importantes que les plantes entrent dans la catégorie des 

espèceshyperaccumulatrices. 

« Certaines plantes accumulent 10 fois plus d’éléments que les autres comme des 

hyperaccumulatrices. » (Bert et Deram, 1999). 

Les scientifiques comptent actuellement plus de 400 espèces de plantes hyperaccumulatrices 

en métaux lourds. Parmi ces espèces, 390 sont des accumulatrices de nickel. 
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Les raisons pour lesquelles ces plantes hyperaccumulent les métaux lourds sont encore à 

l’étude. Plusieurs hypothèses ont été émises par Boyd et Martens (Brooks, 1998). 

L’hyperaccumulation peut être : 

➢ Le moyen pour une plante de mieux tolérer un élément trace métallique, en le stockant, 

afin d’éviter qu’il n’interfère avec des mécanismes physiologiques et y crée des 

dommages ; 

➢ Une stratégie de résistance à la sècheresse ; 

➢ Un moyen d’éviter la compétition avec les plantes qui sont moins tolérantes; 

➢ Une accumulation par inadvertance des métaux lourds; 

➢ Une défense contre les herbivores et lespathogènes ; 

La dernière hypothèse est la plus probable (Bert et Deram,1999). 

I.3.4.Mesure de latolérance 

Pour mesurer la tolérance d’une plante, les auteurs observent le plus souvent 

l’allongement racinaire des plantes cultivées dans un milieu liquide additionné ou non à un 

métal. Parallèlement, à l’allongement racinaire, ils observent également l’état de santé des 

plantes (arrêt de la croissance, troubles de photosynthèse…) et mesurent leur biomasse 

(Bertet Deram, 1999). 

Un indice de tolérance a été développé. Il correspond au rapport de l’allongement 

racinaire en solution toxique sur l’allongement racinaire en solution témoin (Bert et 

Deram,1999). Cet indice pose cependant quelques problèmes  

➢ C’est un ratio; 

➢ Il varie selon la concentration en métal; 

➢ Un génotype peut donner lieu à plusieurs indices detolérance. 

Au fur et à mesure, les chercheurs se sont tournés vers des substituts de l’indice de tolérance  

➢ La DL50 ou dose létale moyenne : dose qui entraine la mort de 50% de la population; 

➢ La DL100 ou dose létale 100 : dose minimale qui entraine la mort de 100% de la 

population ; 

➢ La CE50 ou concentration efficace moyenne (indicateur de morbidité) : concentration 

qui inhibe un processus chez 50% de la population; 

➢ La CE100 ou concentration efficace 100 : concentration minimale qui inhibe un 

processus chez 100% de lapopulation. 
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I.4. Techniques de remédiation conventionnelles 

I.4.1.La stabilisationphysico-chimique 

La stabilisation physico-chimique est également appelée technique d’inertage, de 

stabilisation/solidification ou encore d’immobilisation. Elle peut s’appliquer in situ ou ex situ. 

Cette méthode de remédiation reprend l’ensemble des techniques qui consistent à réduire le 

risque de dissémination des contaminants dans le milieu environnant, de manière stable et 

pérenne, en les immobilisant sous une forme moins soluble et/ou moins toxique à travers la 

mise en œuvre de mécanismes physico-chimiques. Cela peut être fait soit par action directe 

dans le sol (in situ), soit au moyen d'une installation mobile acheminée sur le site (on site), 

soit dans une installation dédiée (off site) (Ademe,2010). 

Dans le cas d’une stabilisation physico-chimique in situ, les agents chimiques en solution sont 

mis en contact avec le sol via des méthodes de forage, d’injection et de malaxage particulières 

et ils immobilisent les polluants. Les techniques de stabilisation physico- chimique ex situ 

s’appliquent de la même manière mais sur des sols excavés. Elles nécessitent plus de matériel 

puisqu’il faut rassembler tous les instruments nécessaires au chantier et qu’après le mélange il 

faut déposer le produit stabilisé en bassins, caissons, containers... Dans tous les cas, il est 

ensuite nécessaire de surveiller le comportement du sol stabilisé par rapport à la toxicité et à 

la biodisponibilité des polluants sur le long terme (Ademe,2010). 

Afin de transformer les contaminants en une forme moins soluble et/ou moins toxique, des 

mécanismes chimiques sont mis en œuvre tels que les mécanismes d’insolubilisation par 

précipitation, d’adsorption sur des matrices particulières, de neutralisation ou de 

complexation, d’oxydoréduction, de réactions de substitution où les ions polluants sont 

échangés avec d’autres ions alcalins ou alcalinoterreux et se retrouvent fixés dans la structure 

cristalline de certains minéraux. Tous ces mécanismes sont soumis aux conditions du milieu 

(in situ) ou aux conditions opératoires (ex situ) comme le pH, le potentiel redox, la solubilité, 

etc (Ademe,2010). 

Dans certains cas, la stabilisation physico-chimique est accompagnée d’une solidification 

qui s’obtient par l’utilisation de liants minéraux, hydrauliques ou par vitrification et qui 

permet de diminuer les transferts des agents extérieurs vers le sol contaminé et des agents 

polluants mobilisables vers l’extérieur ou les phénomènes d’oxydation (Ademe, 2010).  

Les techniques de stabilisation physico-chimique se heurtent à plusieurs difficultés. 

• Premièrement, il y a les limites liées à la nature du sol et à l’homogénéité entre le sol et 
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les liants apportés. 

• Deuxièmement, il existe des limites liées à la nature de la pollution minérale et à la 

profondeur de la contamination. Lors de la stabilisation physico-chimique, il y a 

transformation des métaux lourds. Il faut être attentif à ce que des modifications non 

désirées ou incontrôlées ne perturbent pas l’immobilisation des contaminants. Dans le cas 

de pollutions mixtes, il faut prendre garde aux possibles interactions chimiques entre 

contaminants organiques, métalliques et agents de stabilisation (Ademe, 2010). 

• Troisièmement, il y a le coût, c'est-à-dire les charges liées à la consommation de 

réactifs, de l’énergie, celles liées au transport ou à la mise en place des unités mobiles de 

traitement et à la maintenance. Selon l’ADEME, le coût moyen de la stabilisation physico-

chimique varie entre 30 et 110€/tonne lorsque la technique est appliquée in situ et on site ; et 

entre 70 et 200€ lorsque la technique est appliquée offsite. 

Enfin, si la stabilisation permet de réduire la mobilité des polluants, il ne faut toutefois 

pas considérer le site comme étant dépollué. D’autant plus que, la stabilité sur le long terme 

des matrices de solidification et de stabilisation est inconnue (Mulligan et al. 2001). 

I.4.2.Le lavage des terres 

Cette technique est également connue sous d’autres dénominations comme le flushing, le 

lessivage et l’extraction chimique aux solvants, à l'acide-base ou par tensio-actifs. 

Le lavage des terres a pour objectif la mobilisation des contaminants soit par solubilisation à 

l’eau, aux solvants ou avec des acides-bases, soit par transformation chimique avec des 

oxydants ou des réducteurs. Lorsque la technique est appliquée in situ, cela se fait par action 

directe dans le sol : il y a mise en contact du sol avec des agents d’extraction, solubilisation 

des polluants, récupération et traitement des effluents liquides. Lorsque cette technique est 

appliquée ex situ, elle est précédée d’une extraction des terres et suivie d’une classification 

granulométrique permettant d’isoler les parties fines dans lesquelles la pollution est 

concentrée (Ademe, 2010). 

Les techniques de lavage s’effectuent par percolation et par agitation. Le lavage in situ est 

uniquement réalisé via la percolation : 

« Les solutions de réactifs sont injectées par pompage ou arrosage au niveau des 

contaminations. Après mise en solution des polluants, les percolas sont récupérés par des 

structures de drainage (forages, tranchées drainantes, …), puis sont traités et le plus souvent 
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réinjectés dans le sous-sol » (Ademe, 2010). 

La mise en œuvre des techniques de lavage ex situ par percolation consiste 

essentiellement au lessivage de sol contaminé en tas sur des bâches étanches. Les agents 

d’extraction chimique sont récupérés par pompage via l’intermédiaire de drains et, envoyés 

jusqu’à une cuve de stockage, traités et recyclés ou rejetés (Ademe, 2010 ; Dechamp 

etMeerts, 2003). 

Les techniques de lavage des terres par agitation s’appliquent uniquement aux méthodes 

ex situ : après criblage, les sols sont mis en contact avec la solution dans des réacteurs agités. 

Afin d’augmenter la cinétique d’échange. Ensuite, la phase solide et la phase liquide sont 

séparées par des méthodes telles que la décantation, la filtration, la centrifugation, etc. La 

phase liquide est traitée tandis que la phase solide est rincée pour éliminer la solution 

contaminée résiduelle (Ademe, 2010). 

Les limites du lavage des terres sont multiples. 

• Premièrement, en augmentant la mobilité des contaminants, il y a augmentation des 

risques. Il faut donc que les équipements mis en place assurent une récupération de 

l’intégralité des percolas. 

• De plus, tout comme pour la technique de stabilisation physico-chimique, il faut éviter 

les modifications physico-chimiques non désirées ou non contrôlées consécutives à la 

transformation du polluant. 

• Troisièmement, si la teneur en particules fines dans le sol est trop importante, il y a un 

risque de colmatage du sol lors du traitement par percolation en tas. 

Enfin, le coût de cette technique est assez important : entre 35 et 80€/tonne lors de 

l’application on site, entre 350 et 500€/tonne lors de l’application off site (Ademe, 2010 ; 

Cliquot de Mentque, 1998). 

I.4.3.Le confinement 

Le confinement est défini in situ comme l’aménagement autour du volume de sol pollué 

d’une barrière peu perméable. On site, le confinement vise l’installation des terres dans une 

cavité dont la perméabilité est faible et où les eaux d’infiltration sont collectées via des drains 

et traitées. Les barrières peu perméables permettant l’isolation des parties contaminées 

peuvent être constituées d’un dispositif étanche en argile, d’une couche poreuse en 

briquaillons ou en graviers calcaires, de composés chimiques qui précipitent les métaux, de 
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ciment, d’acier, de bentonite, etc. Cette technique engendre une dépréciation du terrain pour 

une utilisation ultérieure et suppose une surveillance soutenue sur le long terme afin de 

garantir la pérennité de l’ouvrage et de prévenir toute évolution négative des contaminants 

(Impens et al., 1991 ; Mulligan et al., 2001 ; Schadeck et al., 2007). 

Le terme confinement, dans le cas d’un traitement in situ, est similaire à celui 

d’encapsulation, de couverture, d’étanchéification et d’isolement. Lorsque l’on réalise un 

confinement on site, on peut également parler de mise en alvéole, mise en tombeau ou de 

mise en dépôt contrôlé sur site (Ademe, 2010). 

La réalisation d’une couverture sur un sol sain est souvent développée dans les régions 

d’exploitations minières à ciel ouvert. La couverture peut être appliquée avec ou sans 

excavation et avec ou sans apport de matière organique. Il est préférable d’établir un lit de 

rupture, fait de graviers, d’argile, etc. ou de film plastique, entre le sol contaminé et le sol sain 

afin d’éviter que les polluants ne remontent vers la terre saine par capillarité (Impens et 

al.,1991). 

Le coût moyen du confinement in situ se situe entre 35 et 60€/tonne tandis que le confinement 

on site est situé entre 20 et 110€/tonne (Ademe, 2010). 

La technique de confinement se justifie dans le cas de pollutions multiples afin d’éviter la 

réalisation de plusieurs traitements. Cependant, comme pour la stabilisation physico-

chimique, il ne faut pas oublier que celle-ci ne dépollue pas le site. Le confinement doit être 

perçu comme un traitement d’attente permettant de sécuriser de gros volumes de pollution 

avant la mise en place d’une autre technique économiquement acceptable (Cliquot 

deMentque, 1998). 

I.4.5. L’électrocinétique 

Après excavation, il est possible de traiter les terres via l’extraction électrique. Cette 

méthode est basée sur l’application d’un champ électrique dans le sol induisant le transport 

des polluants vers les électrodes où ils sont récupérés. Quatre mécanismes peuvent être 

appliqués (Impens et al., 1991 ; Mulligan et al., 2001) : 

➢ L’électromigration : déplacement des atomes, via un flux d’électrons, dans le sol; 

➢ L’électrophorèse : génération d’un mouvement des particules dans la phase aqueuse du 

sol; 

➢ L’électroosmose : production d’un mouvement de la solution aqueuse du sol de l’anode 

vers la cathode. Cette méthode peut être appliquée in situ également; 
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➢ L’électrolyse : déplacement des ions et des complexes dans la phase aqueuse dusol. 

La présence d’objets métalliques, de roches, de fondations, de décombres peut interférer 

avec le bon déroulement des processus d’électrocinétique. Ce processus est efficace avec des 

sols d’argile de basse perméabilité (Mulligan et al., 2001). Le coût de ces mécanismes 

dépend de la puissance électrique qu’il faut développer ainsi que du temps pendant lequel il 

faut la maintenir. L’énergie électrique nécessaire est aussi fonction de la concentration des 

ions en présence, des objectifs de concentration à atteindre, du pH autour des électrodes dans 

le sol, etc (Impens et al., 1991). 

I.4.6. La désorption thermique 

La désorption thermique s’applique uniquement ex situ. Cette technique consiste à 

extraire les composés volatils du sol pollué par chauffage, la température n’excédant pas les 

650°C, soit dans une installation fixe, soit dans une unité de traitement mobile amenée sur le 

site contaminé. Avant leur introduction dans le désorbeur, les sols sont soumis à un 

prétraitement : broyage, tamisage, dé ferraillage et séchage. Dans le désorbeur, le 

réchauffement va augmenter les pressions de vapeur. Ainsi, les contaminants en phase liquide 

ou solide adsorbés sur la matrice vont passer en phase gazeuse puis ils seront récupérés ou 

immobilisés. Les gaz issus du désorbeur seront traités avant leurrejetdans l’atmosphère et le 

sol dépollué sera refroidi et réhumidifié pour éviter les émissions de poussières (Ademe, 2010 

; Mulligan et al., 2001). 

« L’efficacité du procédé a été démontrée pour des sols pollués par des métaux volatils 

tels que le mercure. »  

Les limites de cette technique sont les suivantes  

➢ La composition granulométrique d’entrée : un sol fin facilite le traitement, les polluants 

étant souvent adsorbés à la surface des particules fines. Les sols argileux et les 

matériaux de grosses dimensions sont moins adaptés à la désorption thermique; 

➢ La porosité : la porosité interne du substrat lorsqu’elle est trop importante induit non 

seulement une résistance au transfert des composés mais aussi une possibilité de ré 

adsorption de ceux-ci. Cela influence négativement la vitesse de désorption; 

➢ La teneur en matière organique : lorsque la teneur en matière organique est supérieure à 

20%, la quantité de gaz à traiter et donc le coût de traitement augmentent; 

➢ La manœuvrabilité des sols et les propriétés d’écoulement (Ademe, 2010). 
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I.5. Techniques de remédiation nonconventionnelles 

Les deux techniques biologiques que nous allons analyser dans la suite sont des 

techniquesencore à l’étude. Nous approfondirons plus spécialement les techniques de 

phytoremédiation. 

I.5.1. Les micro-organismes 

Certains micro-organismes possèdent des propriétés leur permettant d’immobiliser ou de 

mobiliser les métaux lourds disséminés dans les sols via l’accumulation intracellulaire, la 

production d’agents chélatants, la réduction des métaux, etc (Talpin, 2006). 

Dans le cas de la biosorption, les métaux lourds et d’autres ions sont adsorbés dans une 

solution aqueuse via l’utilisation des micro-organismes qui lient les métaux sur leur surface 

cellulaire. Cette technique permet d’immobiliser les métaux (Kavamura et Esposito, 2010 ; 

Mulligan et al., 2001). 

La biolixiviation, quant à elle, mobilise les métaux en utilisant les capacités de certains 

micro-organismes à les dissoudre dans l’environnement. Un exemple très connu est 

l’utilisation de Thiobacillus, un micro-organisme qui peut effectuer la lixiviation 

microbiologique de métaux comme le cuivre, l’argent, l’uranium et le zinc par l’oxydation des 

composés sulfurés induisant une baisse du pH dans le milieu et donc une augmentation 

delasolubilitédesmétauxquisontalorsrécupérés.Uneautretechniquedebiolixiviationqui a du 

potentiel pour la remédiation des sols contaminés en métaux lourds est l’utilisation du 

champignon Aspergillus niger. Ce champignon est capable de produire de l’acide citrique et 

de l’acide gluconique provoquant la mobilisation des métaux (Kavamura et Esposito, 2010 

;Mulligan et al.,2001). 

Les micro-organismes sont également capables d’oxyder ou de réduire les contaminants 

métalliques. Le mercure et le cadmium peuvent être oxydés tandis que l’arsenic et le fer 

peuvent être réduits par ceux-ci (Mulligan et al., 2001). 

Des recherches sont actuellement menées sur la résistance des bactéries aux métaux lourds 

liée à des possibles mécanismes de tolérance et de détoxification (Kavamura et 

Esposito,2010). 

I.6.Nécessite de la dépollution 

Les risques écotoxicologiques de la contamination par les métaux dans les sols, les ruisseaux 

et les eaux souterraines sont un grand problème de l’environnement et la santé humaine 
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(Martin,1998). Recouvrir à des techniques industrielles peut être utilisé efficacement pour 

nettoyer des sols contaminés mais la plupart de ces techniques exigent une technologie 

performante et sont par conséquent seulement chères et convenables pour des petites régions 

polluées (Moffat, 1995). Ces dernières années, le développement de techniques efficaces pour 

décontaminer les sites pollués est devenu indispensable. L’une d’elle, la phytoremédiation, 

exploite les propriétés de certaines plantes à accumuler de grandes quantités de métaux lourds 

(Rufus et al.,1997, Salt et al., 1998, Prabha et al., 2007). 

I.7.La phytoremédiation 

I.7.1. Définition  

Étymologiquement, le terme phytoremédiation est issu du grec phyto qui signifie plante et 

du latin remedium qui signifie corriger un méfait (Bert et Deram, 1999). Il est défini  comme 

étant l’utilisation de plantes (arbres, espèces hyperaccumulatrices, plantes cultivables, etc.) et 

de leurs microbiotes associés, d’amendement du sol et de techniques agricoles pour bloquer, 

extraire, accumuler, transformer ou détruire les contaminants environnementaux.  

Ces techniques sont utilisées pour le traitement des sols, boues, sédiments, effluents 

liquides voire gazeux et s’appliquent aux polluants organiques mais aussi inorganiques 

comme les métaux lourds ou les radioéléments (Cunningham et al., 1995 ; Dechamp et 

Meerts,2003). 

Aujourd’hui, aux Etats-Unis, le marché de la phytoremédiation représente 0,5% du marché 

total de l’assainissement (~100-150$ million par an). En comparaison, l’utilisation des micro- 

organismes représente 2% de ce marché. 20% des polluants traités par phytoremédiation sont 

inorganiques. 

Il existe plusieurs techniques de phytoremédiation. Parmi celles-ci, celles qui s’appliquent le 

plus souvent aux sols sont (Bert et Deram, 1999 ; Mulligan et al., 2001) : 

➢ La phytodégradation; 

➢ La phytoextraction ; 

➢ La phytostabilisation; 

➢ Laphytovolatilisation. 
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La phytodégradation, la phytoextraction et la phytovolatilisation appartiennent à la 

phytodécontamination, c'est-à-dire qu’elles visent à réduire la teneur des contaminants dans le 

sol. Mis à part la phytostabilisation qui s’applique préférentiellement in situ, toutes les autres 

techniques de phytoremédiation peuvent être également appliquées ex situ. Les termes qui 

reviennent le plus souvent lorsque l’on aborde la phytoremédiation sont : la 

phytostabilisation, la phytoextraction. La phytovolatilisation est également évoquée mais 

moins souvent que les techniques précédentes étant donné les limites de son application à 

quelques métaux lourds restreints. Les différentes techniques de phytoremédiation ne sont pas 

mutuellement exclusives (Pilon-Smits ;2005). 

 

Figure I.5 : Diagramme schématique montrant les mécanismes du processus de 

phytoremédiation pour l'absorption des métaux (Mulliganet al.,2001) 

 

I.7.1.1.La phytoextraction 

La phytoextraction s’adresse aux sols moyennement à faiblement contaminés. Cette technique 

consiste à utiliser les capacités qu’ont certaines plantes accumulatrices ou 

hyperaccumulatrices à transférer via des transporteurs les métaux lourds des racines jusqu’à 

leurs tissus foliaires dans le but d’extraire les polluants d’un sol contaminé. Les contaminants 

sont stockés dans la biomasse de la plante via la lignificationet dans les vacuoles de cellules 

des feuilles. Après l’accumulation des contaminants par les plantes, celles-ci peuvent être 

récoltées et traitées. Le procédé est répété jusqu’à ce que l’abaissement du niveau de pollution 

du sol soit significatif (Ademe, 2010 ; Anonyme, 2009; Bert et Deram, 1999 ; Dechamp 
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etMeerts,2003). 

La phytoextraction est dite induite lorsqu’elle est assistée par des chélateurs de métaux 

qui sont appliqués au moment où la production de biomasse est optimale. S’il n’y a pas 

d’utilisation de chélateurs, il s’agit de phytoextraction continue. La phytoextraction induite est 

la plus développée (Jemal et Ghorbal, 2002). 

 

 

Figure I.6 : Schéma représentant une phytoextraction assistée par des chélateurs (Salt et 

al.,1998 dans Jemal et Ghorbal, 2002) 

La ligne continue représente la teneur en métal de la partie aérienne ; la ligne discontinue 

représente la production de biomasse de la partie aérienne. 

La phytoextraction est également un procédé expérimenté dans des projets de 

développement d’une agriculture minière ayant pour objectif l’extraction des métaux de la 

roche et leur valorisation économique. On appelle cela le phytomining (Li et al., 2003). Le 

phytomining nécessite encore des essais sur le terrain avant de pouvoir être appliqué. Sa 

viabilité varie en fonction du prix mondial du métal cible. Bien entendu, la biomasse pourrait 

être brulée immédiatement pour sa valeur économique tandis que les cendres riches en métaux 

seraient stockées en attendant que le prix mondial remonte (Brooks et al., 1998). 

Pour le traitement de la biomasse produite, les auteurs évoquent souvent l’incinération et 

la valorisation énergétique. Les cendres, ou le biominerai, seraient stockées en centre 

d’enfouissement technique ou recyclées en métallurgie. En effet, pour certains métaux 

présentant un intérêt économique, comme le nickel, le thallium et les métaux précieux, le 

biominerai pourrait être purifié et les métaux recyclés (Bert et Deram, 1999 ; ADEME, 2010 
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; Dechamp et Meerts, 2003 ; INA P-G, 2009). Impens et al. (1991) évoquent la possibilité 

d’une biométhanisation de la biomasse préalable à l’incinération. La production de biodiesel 

et la gazéification sont également énoncées. 

Une plante est considérée comme idéale pour la phytoextraction lorsqu’elle possède les 

quatre caractéristiques suivantes : 

➢ Une biomasse importante ; 

➢ Une grande capacité d’absorption des métaux lourds ; 

➢ Une capacité de translocation de ces métaux vers les parties récoltables de la plante 

importante ; 

➢ Une faible exigence par rapport à la qualité du sol. 

Avec la phytoextraction, l’objectif est d’obtenir le maximum de minéralomasse. La 

minéralomasse, qui représente la quantité de métal extrait en g/ha grâce aux plantes, équivaut 

à la concentration en métaux dans la plante (en g/kg) multiplié par la biomasse de la plante 

(en kg/ha). 

Minéralomasse (g/ha) = concentration en métaux (g/kg) x biomasse (kg/ha) de la 

plante. 

Pour augmenter cette minéralomasse, il faut soit augmenter la concentration en métal 

dans la plante, soit augmenter la biomasse de la plante. Selon Mme Noret, l’idéal serait de 

pouvoir augmenter les deux mais cela n’est pas praticable à l’heure actuelle. Dès lors, il existe 

deux grands axes de recherches pour la phytoextraction : 

➢ Les plantes hyperaccumulatrices à faible biomasse (Thlaspi caerulescens, Arabidopsis 

halleri, etc.); 

➢ Les plantes à forte biomasse, peu accumulatrices (maïs, moutarde indienne, tabac, saule, 

etc.). 

Un troisième axe est également développé : les plantes transgéniques combinant 

l’accumulation et la biomasse élevées. Il existe beaucoup de possibilités d’augmenter la 

capacité des plantes à tolérer des concentrations importantes en métaux et à les accumuler 

grâce à des manipulations transgéniques ; ce qui permet d'augmenter la rapidité de 

l’assainissement. L’une des approches consiste à surexprimer les transporteurs des 

membranes. Cela a été employé avec succès pour augmenter les capacités d’accumulation de 

cadmium, de manganèse, de plomb et de zinc chez certaines plantes comme le tabac (Pilon-

Smits, 2005). Une autre approche consiste à surexprimer les gènes codant les enzymes qui 
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peuvent stimuler la synthèse d’agents chélatants comme la phytochélatine ou la 

métallothionéine (Pilon-Smits, 2005 ; Grataoet al., 2005). Les espèces hyperaccumulatrices 

offrent un matériel génétique intéressant que l’on pourrait envisager de transférer à d’autres 

espèces produisant une forte biomasse. Actuellement, la recherche continue à essayer d’isoler 

les gènes impliqués dans l’hyperaccumulation et l’hypertolérance des métaux lourds (Pilon-

Smits, 2005). Les espèces du genre Brassica sont des candidates intéressantes car elles 

possèdent une relative proximité génétique avec certaines plantes hyperaccumulatrices 

comme Thlaspi caerulescens et Arabidopsis halleri. Le risque étant que l’on inocule le gène 

d’accumulation des métaux à une plante alimentaire (Dechamp et Meerts,2003). 

I.7.1.2. La phytostabilisation 

La phytostabilisation est une des techniques de phytoremédiation la plus éprouvée. La 

phytostabilisation peut également être appelée reverdurisassions ou revégétalisassions. Ce 

phénomène se produit souvent naturellement sur des sites contaminés laissés à l’abandon 

(Dechamp et Meerts, 2003 ; Ademe, 2010). 

La phytostabilisation consiste en l’utilisation des capacités de la plante à adsorber les 

contaminants et à stabiliser le sol via le système racinaire protégeant ainsi les sols de l’érosion 

par le vent et l’eau et réduisant les percolations d’eau à travers le sol. Les plantes vont 

immobiliser les contaminants dans la zone racinaire par l’exsudation de composés chimiques, 

par l’inhibition des protéines de transport dans les membranes racinaires et par le stockage des 

contaminants dans les vacuoles des cellules racinaires (Bert et Deram, 1999 ; Anonyme, 

2009). 

La recolonisation végétale s’effectue en deux phases dont l’ordre d’application varie en 

fonction des circonstances. 

• 1ère phase : Le semis d’espèces herbacées, et parfois d’espèces ligneuses, en choisissant 

des espèces adaptées (tolérantes) au(x) métal(aux) présent(s), soit un ensemble d’espèces 

relevant de la végétation typique de la région. Le principe étant de favoriser la colonisation 

naturelle du site et d’accélérer le processus de colonisation en fertilisant le sol et en 

l’amendant. Sur terrain acide, un chaulage sera souvent favorable (Impens et al. 1991). 

• 2ème phase : Consiste à planter des espèces ligneuses. On apportera ou non dans le trou 

de plantation un sol « neuf », riche en fertilisants et amendements organiques.  Si cette tâche 

est souvent difficile dans les sites miniers et les friches industrielles, l’opération est plus facile 

à réaliser dans les terrains contaminés, à proximité d’industries émettrices. Dans ce cas, les 
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métaux sont le plus souvent localisés dans les horizons les plus superficiels, la plantation des 

jeunes arbres se faisant à une plus grande profondeur, les racines seront initialement en 

contact avec un sol non contaminé (Impens et al. 1991). 

La culture des végétaux tolérants aux métaux peut donc être précédée de l’incorporation 

d’amendements au sol tels que : 

➢ Des minéraux phosphatés; 

➢ Des amendements calciques; 

➢ Des alumino-silicates purs ou associés; 

➢ Des oxydes ou hydroxydes de Fe, Al et Mn; 

➢ Divers substratsorganiques. 

Les amendements changent la forme chimique des contaminants dans le sol et permettent 

la diminution de leur disponibilité et donc de leur toxicité, c’est ce que l’on appelle les 

techniques d’inactivation. Le choix de l’amendement ou de la combinaison d’amendement 

ainsi que du couvert végétal est réalisé de manière à ce que l’effet d’immobilisation soit 

durable (Ademe,2010 ; Dechamp et Meerts, 2003). 

« Il a été mis en évidence que l'hydroxyapatite, la béringite, la grenaille d'acier, et 

l’association grenaille d'acier-béringite sont des amendements efficaces pour stabiliser les 

métaux des sols. Leurs effets semblent être reproductibles pour des sols présentant des 

caractéristiques physico-chimiques contrastées et contaminés par des sources variées. » 

(Ademe, 2010). 

Il est important que l’amendement n’ait pas d’effets indésirables sur la fertilité physique (la 

structure) et chimique (la présence et la biodisponibilité en éléments nutritifs) des sols car les 

plantes en souffriraient et seraient moinsefficaces. 

Il a également été démontré que certaines interactions spécifiques entre les plantes 

métallophytes locales améliorent la phytostabilisation. Frérot et al. (2006) ont étudié in situ 

quatre espèces de plantes originaires des régions de la France méditerranéenne, des écotypes 

métallicoles. Parmi celles-ci, il y avait une légumineuse biennale, Anthyllis vulneraria, et trois 

espèces pérennes, Festuca arvernensis, Koeleria vallesiana, et Armeria arenaria. Ces plantes 

ont grandi pendant deux ans, selon différentes combinaisons, sur des sols hautement pollués 

en zinc, cadmium et plomb. 

 L’objectif de l’expérience était de déterminer la meilleure combinaison d’espèces en termes 

de couverture, de biomasse et de durabilité. Les résultats ont montré que des effets 
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réciproques de facilitation peuvent avoir lieu dans les environnements pollués en métaux 

lourds. Les efforts de phytostabilisation peuvent être améliorés par l’utilisation de mélanges 

comprenant des espèces métallicoles locales, des espèces de légumineuse et des espèces 

herbacées. Les espèces herbacées forment une couverture dense qui facilite la survie des 

espèces de légumineuse et, en retour, à l’âge adulte, les espèces de légumineuse améliorent la 

croissance des espèces herbacées notamment en fixantl’azote. 

L’efficacité de l’immobilisation des métaux peut être suivie dans le système sol/eau/plante. 

Ce suivi doit se faire sur le long terme (Ademe, 2010 ; Bert et Deram, 1999). 

Pour être une bonne candidate à la phytostabilisation, une plante doit (Bert et 

Deram,1999) : 

➢ Tolérer les métaux du site à remédier ; 

➢ Tolérer les conditions de culture de ce site; 

➢ Accumuler préférentiellement dans leur racine pour éviter la pénétration des 

contaminants dans des niveaux trophiques plus élevés; 

➢ Induire une importante couverture végétale; 

➢ Avoir de nombreuses racines moyennement profondes, qui stabilisent bien le sol. 

I.7.1.3. La phytovolatilisation 

Cette technique utilise les plantes pour extraire les métaux lourds puis les éliminer par 

évapotranspiration via les stomates des feuilles ou les tiges. Parmi les métaux lourds, seuls le 

mercure et le sélénium sont adaptés à cette technique. La possibilité d’y inclure l’arsenic n’est 

pas à écarter. Une fois volatilisés, les polluants se dispersent dans l’atmosphère à des 

concentrations qui, normalement, ne représentent plus un danger pour l’homme. La 

phytovolatilisation présente également l’avantage de ne pas nécessiter de récolte de la 

biomasse puisque les contaminants sont dispersés dans l’atmosphère (Pilon-Smits ; 2005 ; 

Anonyme, 2009 ; Dechamp et Meerts, 2003 ; Bert et Deram, 1999). 

I.7.2. Les avantages de la phytoremediation 

➢ Un traitement adapté pour les grandes surfaces contaminées ; 

➢ Une faible perturbation du milieu contaminé ; 

➢ Une technologie visuellement attractive ; 

➢ Une bonne image aux prés du public (Koller, 2004). 

En plus la concentration des métaux lourds dans les plantes peut être aussi utilisée dans 
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d’autres domaines, par exemple, comme un indicateur de nouveaux gisements (dépôts) de 

minéraux (Lutts et al., 2004). 

Cependant, la plupart des plantes hyperaccumulatrices sont difficiles à gérer et ont un système 

racinaire peu profond, leur intérêt est limité par conséquent dans le cas de contaminations 

moins profondes (Keller et al., 2003). En plus, le temps de traitement est généralement long, 

le procédé dépend de la météorologie, des attaques des insectes, des microorganismes et des 

substances phytopathogènes en outre la superficie des cites doit être suffisamment importante 

pour l’utilisation des techniques agricoles (Koller, 2004). 

I.8.Environnement du sol 

Le sol est le matériau mou qui recouvre la surface de la terre. Tous les sols 

commencent par de la roche solide, qui est érodée en petits morceaux par les intempéries 

physiques et chimiques (Parker 2009). Le sol a une importance directe et pratique pour 

les organismes vivants. Il soutient la croissance des plantes, la vie humaine et animale. Il 

fournit de nombreux autres services écologiques tels que : 

➢ La nourriture, les fibres, le carburant essentiel pour les maisons et les industries ; 

➢ La biodiversité ; 

➢ La filtration de l’eau ; 

➢ Le cycle des nutriments ; 

➢ La décomposition de la matière organique ; 

➢ Les produits chimiques capacité tampon (équilibre entre les composés adsorbés à la 

surface du sol et libérés dans la solution du sol) (Whalen et sampedro 2010). 

Le sol est un agent environnemental majeur qui interagit avec le contenu chimique 

dans ou là où il est ajouté en fonction de ses propriétés (Duffy 2011). Cette interaction 

dépend de ces propriétés physiques, chimiques et biologiques. 

Les principales propriétés physiques du sol sont la composition, la texture, la structure et 

la perméabilité. 

• Composition du sol 

Le sol est composé de trois phases : 

➢ Solide (50% de particules minérales et 5% de matière organique) ; 

➢ Liquide (25% eau) et gaz (20% air) (Paria 2008). 

 La matière organique du sol est définie comme les résidus végétaux, animaux et 

microbiens présents dans le sol, à la fois décomposés et non décomposés (Whalen 
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etSampedro 2010). Bien que la matière organique du sol en petite quantité joue un rôle 

majeur dans la structure du sol, car elle agit comme de la colle qui lie les particules du 

sol. 

 

• Texture du sol 

Le sol contient des particules de différentes tailles et caractéristiques. Ces particules 

sont divisées en trois fractions : sable, limon et argile (Figure I.7). La texture du sol fait 

référence à la quantité de ces fractions. Les espaces entre les particules de solssont 

directement liés à sa texture et déterminent la facilité avec laquelle la substance se 

déplace à travers le sol (Parker 2009). Le sable, principalement composé de quartz et de 

feldspath, est relativement inerte, peu nutritif, a une faible rétention d'eau (mais un bon 

drainage) et est facile à aérer (Duffy 2011). Les particules de taille inférieure à 0,01 mm 

(argiles et limons de petite taille) sont appelées colloïdes et réactivité chimique élevée en 

raison de leur surface d'échange élevée (McCauley et al. 2005). 

 

Argile Limon Sable Gravier Pierres 

0.002                                     0.02                         2                       20mm   

Figure I.7 : Classification des particules de sol selon l'International Society of Soil 

Science. Le sol est constitué de particules ayant un diamètre apparent maximum de 2 

mm. 

• Structure du sol 

La structure fait référence à l'arrangement des particules de sol. Il influence 

l'absorption d'eau et la circulation de l'air. Ces agrégats augmentent la stabilité contre 

l'érosion du sol, améliorent la fertilité du sol et la séquestration du carbone, maintiennent 

le mouvement de l'eau et la porosité (McCauley et al. 2005). La porosité du sol est une 

quantité de vide ou de pore. Une structure souhaitable devrait avoir une proportion élevée 

d'agrégats de taille moyenne et un nombre important de grands ports (Parker 2009). 

• Perméabilité 

La perméabilité ou la conductivité hydraulique est la capacité du sol à conduire 

l'eau. Un sol avec une bonne structure est plus perméable qu'un sol sans structure. La 

texture et la structure sont les principaux facteurs qui influencent le transport de l'eau et 

des contaminants dans le sol (Glatstein et Francisca 2014). 
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I.9.  Propriétés chimiques du sol 

La plupart des interactions chimiques se produisent sur les surfaces des sols colloïdes en 

raison de leur grand échange de surface. Les interactions sol-contaminant se font 

généralement par 

➢ La sorption ; 

➢ Le teint ; 

➢ La précipitation (Tan 2000). 

 

Le teint et les précipitations sont appliqués aux contaminants inorganiques. Lorsque des 

TE sont ajoutés aux sols, certains d'entre eux peuvent interagir chimiquement ou 

physiquement avec les composés naturels des sols, étant immobilisés ou formant des 

composés à faible solubilité (figure I.8).  

Les contaminants organiques, tels que les PHC, interagissent avec le sol par 

sorption. La sorption est le processus par lequel les contaminants interagissent avec 

l'interface des particules solides du sol. Cette interaction donne naissance à différentes 

formes physiques qui sont illustrées dans la (figure I.9) (Volkering et al. 1997). 

Contrairement à l'adsorption chimique qui se produit par liaison chimique, l'adsorption 

physique se produit lorsque les contaminants sont attirés à la surface des particules de sol. 

Les PHC sont adsorbés physiquement en raison des forces exercées sur la surface 

hydrophobe. Cette interaction a un effet direct sur les principales propriétés chimiques du 

sol telles que la capacité d'échange cationique, le pH, la teneur en éléments totaux et 

biodisponibles et la salinité. 

 

 Figure I.8 : Dynamique de TE dans le sol (Gupta 2013). 
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Figure I.9 : Différentes formes physiques de polluants organiques dans le sol 

(I) particules solides ; (II) film liquide ; (III) adsorbé sur le sol ; (IV) absorbé dans le sol ; 

(V) dans les macropores du sol ; (V) dans les micropores du sol (Volkering et al. 1997). 

• Capacité d'échange cationique 

La capacité d'échange cationique (CEC) est la capacité électrostatique du sol à fixer et 

échanger des ions positifs à la surface (Duffy 2011). Cette fonction est assurée par les 

colloïdes qui ont une charge majoritairement négative, ce qui leur permet d'attirer les 

cations présents dans le sol (Figure I.10) (McCauley et al. 2005). 

 

 

Figure I.10 : Représentation de la capacité d'échange cationique (McCauley et al. 2005). 

 

• pH du sol 

Le pH du sol est une mesure des ions hydrogène (H+) présents dans le sol 

(McCauley et al. 2005). Le pH du sol peut affecter la CEC en modifiant la charge de 

surface des colloïdes. Par exemple, une concentration élevée de (H+) neutralise les 

charges négatives de colloïde (McCauley et al. 2005). De plus, le pH est une propriété 

chimique très importante car il influence : 
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➢ La croissance des organismes du sol ; 

➢ La dégradation des contaminants organiques ; 

➢ La disponibilité des nutriments et des contaminants.(Cao et al. 2009) 

 

• Éléments totaux et biodisponibles 

En général, l'étude d'un sol commence par déterminer les éléments totaux. La 

composition du sol dépend de la roche dont il provient, mais aussi du processus qu'il a 

subi au fil du temps (Whalen et Sampedro 2009). Les constituants de la phase minérale 

du sol peuvent être majeurs (par exemple aluminium, fer) ou mineurs (comme le zinc, le 

cuivre). Les éléments du sol en tant que contaminants ne sont pas tous disponibles. La 

portion disponible fait partie du total des éléments du sol impliqués dans les réactions 

physico-chimiques et biologiques (Duffy 2011). Les PHC sont un mélange de milliers de 

composés dont chacun a une disponibilité différente. Les propriétés physico-chimiques 

du sol telles que sa nature ou la période pendant laquelle il est contaminé influencent la 

disponibilité des éléments (Chigbo et Batty 2013). 

• Salinité du sol 

Les trois principaux types de sels qui peuvent affecter le sol sont salins, sodiques et 

salins-sodiques. Les sols salins contiennent de grandes quantités de sels solubles tels que 

le calcium (Ca2+),le magnésium (Mg2+), le potassium (K+),tandis que les sols sodiques 

sont dominés par les ions sodium (Na+). Les sols salins-sodiques ont à la fois une forte 

concentration de sels et de sodium. Ces sels affectent la structure, la porosité et la teneur 

en eau de la plante, ce qui entraîne une diminution de la productivité (McCauley et al. 

2005). Toutes ces propriétés physicochimiques déterminent l'activité des organismes du 

sol. 

• Potentiel d’oxydo-réduction (Eh)  

Le potentiel redox (Eh) permet de caractériser les échanges d’électrons entre les espèces 

chimiques. Ainsi, les formes oxydées prédominent pour un potentiel redox élevé, alors que les 

faibles valeurs favorisent l’apparition d’espèces réduites. Les valeurs les plus courantes du 

potentiel redox dans les sols naturels sont comprises entre -200 et 400 mV, domaine de 

potentiel qui recouvre des degrés d’oxydation variés de nombreuses espèces en solution, 

influant ainsi directement ou indirectement sur la mobilité des métaux qui constituent ces 
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espèces minérales. Le Cr3+peut ainsi subir une oxydation directe en Cr6+,plus mobile et plus 

toxique. De plus, la modification du degré d’oxydation des ligands ou des éléments se liant 

avec le métal influence indirectement la solubilité des métaux lourds. En conditions 

réductrices, les sulfates sont réduits en sulfures qui piègent volontiers les éléments 

chalcophiles tels que Fe, Zn, Pb, Cd (Deneux-Mustin et al., 2003). D’autre part, la 

dissolution des (hydro)oxydes est favorisée entraînant de manière opposée la solubilisation 

des métaux associés (Chaignon, 2001).  
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Matériels et Méthodes 

   Les analyses de sol jouent un rôle important en production végétale ainsi que dans la gestion 

des éléments nutritifs. Elles constituent en fait le meilleur moyen de bien planifier les 

applications d'engrais pour les exploitations agricoles qui utilisent des engrais commerciaux 

comme source principale d'éléments nutritifs. Il est particulièrement important, dans le cas des 

fermes d'élevage, de connaître la teneur initiale du sol en éléments nutritifs. C'est à partir de 

cette dernière qu'on peut alors dresser le plan de gestion des éléments nutritifs qui permettra 

de gérer adéquatement à la fois les éléments nutritifs que la ferme produit et ceux qu'elle 

reçoit sous forme de biosolides et d'engrais commerciaux. 

L'analyse de sol se fait en trois étapes : d'abord le prélèvement d'un échantillon 

représentatif dans chaque champ ou parcelle, puis l'analyse de l'échantillon afin de 

connaître les quantités d'éléments nutritifs disponibles, et enfin, l'utilisation des résultats 

pour établir les doses optimales d'engrais. La tenue de registres fait partie intégrante du 

processus d'analyse de sol. Les registres permettent de vérifier si la teneur du sol en 

certains éléments augmente, diminue ou demeure stable. 

     Toutes les études expérimentales ont été effectuées au Laboratoire du Département de 

Génie des Procédés sise à la faculté des Sciences et Sciences appliquées, Université du 

Bouira. 

 

II.1. Matériel végétal 

II.1.1. Choix d’espèce végétale  

Le matériel végétal est constitué de graines de coriandre qui sont récupérées chez un 

commerçant disponible toutes l’année. 

 

Figure II.1 : Les graines de coriandre 
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• Description de la plante  

La coriandre (Coriandre sativum L.), membre de la famille des Apiécées, fait partie 

des plantes médicinales les plus largement utilisées. Elle possède des propriétés 

nutritionnelles et médicinales. Elle est une plante aromatique très connue dans toutes les 

cuisines du monde. En effet, on l’appelle souvent persil chinois ou persil arabe. L’avantage 

avec lacoriandre est qu’elle est comestible des feuilles à la racine. Certains l’appellent aussi 

punaise male car elle dégage une odeur comme l’insecte.  

En plus d’être une excellente épice, la coriandre est un puissant détoxifiant de métaux 

lourds (Belouchrani .AS et al, 2014). 

 La coriandre est une plante herbacée, vert clair. Cette plante est une annuelle, qui mesure 

jusqu'à 60cm de hauteur, reconnaissable à ses tiges dressées, cannelées ramifiées portant des 

feuilles vert clair sont glabres, alternes et tombent assez rapidement et palmées. Elle possède 

des racines pivotantes et fuselées.  

Les feuilles basales sont longuement pétiolées, pennatiséquées, composées de 

segments ovales incisés et dentés (rappelant un peu les feuilles du persil plat, d’où ses 

appellations vernaculaires) ; les feuilles supérieures sont sessiles, finement découpées en 

lanière et pourvues d’une longue gaine, large et membraneuse (Wilhem thoméflora,1885). 
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• Les caractéristiques de la plante 

Nom commun : Coriandre 

Famille : apiacée, ombellifères. 

Origine : Asie occidentale, bassin 

méditerranéen, 

proche orient. 

Période de floraison : juin, juillet, aout. 

Couleur des fleurs : blanc, rose. 

Exposition : soleil, mi- ombre. 

Type du sol : bien drainé, humifère. 

Acidité du sol : neutre, acide ou calcaire. 

Humidité du sol : neutre, acide ou calcaire. Figure II.2 : La coriandre 

Hauteur :30à60cm  

Type de plante : aromatique. 

Type de végétation : annuelle. 

Type de feuillage : persistant. 

Plantation :printemps (Wilhem thoméflora,1885). 

• Pourquoi la Coriandre ? 

Cette plante possède des propriétés de tolérance et d’accumulation des éléments traces 

métalliques (Cu, Zn, Cd, Pb …), elles vont être ainsi capables d’accumuler les métaux dans 

leurs parties récoltables (Faten S., 2010). 

II.1.2. Test de germination 

 Le but de ce test est de connaitre la faculté de germination des graines. On a mis 20 graines 

saines dans une boite de pétri dont le fond est recouvert d’une couche de coton. Les graines 

sont ensuite recouvertes d’une fine couche de coton et le tout est humidifié à l’eau distillée 

sans excès. 
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     Au bout de quatre jours, les graines ont commencé à pousser et la plupart entre eux ont 

grandi en une semaine. 

a : le premier jour                              b : le 4ème jour                                                c : en une semaine

 Figure II.3 : Test de germination 

II.1.3. Les solutions de traitement  

        Les traitements effectués sur le sol des pots sont des concentrations croissantes en Zinc, 

pour cela on utilise chlorure du Zinc (Zncl₂). Les doses du Zinc utilisées au cours de notre 

expérimentation sont (100,200,300,400,500 et 600) mg\L. 

• Préparation de la solution polluante 

   Nous avons préparé 10 g de ZnCl2 dans un litre d’eau distillée, ensuite nous avons mis la 

solution à une température de 60 °C sous agitation jusqu’à ce que la solution soit homogène. 

    A partir de cette solution, nous avons pris des volumes nécessaires aux concentration 

précédentes. 

 

Figure II.4 : Préparation de la solution 
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II.1.4.Etude de la phytoremédiation  

• Choix du sol   

   Le sol a été prélevé d’un terrain agricole de la région de Bouira. Le prélèvement a été 

effectué sur un sol non labouré.L’expérimentation a nécessité l’utilisation de 50 pots en 

plastique de diamètre 15 cm et de hauteur 5 cm et d’une capacité pratique de 350 g. 

• Mode opératoire 

 Après 24h de saturation des pots avec la solution de Zinc pour obtenir les concentrations 

àétudier, on a mis 350g de sol dans chaque pot ; ensuite on a déposé les graines selon une 

densité de semis 20graines /pot, à une profondeur de 1cm et un témoin négatif. Les pots ont 

été arrosés chaque jour pour couvrir les besoins en eau des plantes. 

 

 

 

 

 

 Figure II.4 : Disposition du semis 

II.1.5. La récolte des plantes 

  Après 5 semaines de culture les plantes ont été amenée au laboratoire. Les plantes ont été 

retirées des pots puis rincées dans l’eau distillée afind’éliminer les fines particules de sol puis 

séchées dans un papier absorbant. Ensuite les plantes sont pesées avec une balance de 

précision.   

II.1.5.1 Les paramètres étudiés   

II.1.5.1.1 Hauteur de la plante 

   La croissance des plantes est déterminée par mesures répétées des longueurs moyennes des 

tiges principales. Les plantes sont photographiées à chaque point de mesure. 

II.1.5.1.2 Détermination du nombre de germination 

   Le nombre de la germination de chaque plante a été déterminé la dernière semaine avant la 

récolte. 
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II.1.5.1.3 Mesure du poids  

   Le poids (gr) de chaque plante a été déterminé à l’aide d’une balance de précision juste 

après la récolte. 

II.1.6. Préparation des échantillons  

Les différentes parties de la plante (aériennes et souterraine) sont séparées. Les échantillonnes 

sont séchées dans une étuve à une température de 80°C pendant 24h. L’échantillon obtenu est 

écrasé à l’aide d'un mortier en porcelaine pour obtenir une poudre fine, et sont tamisés avec 

un tamis. 

Figure II.6 : Schéma représentant les différentes étapes de Préparation des échantillons 

Echantillons 
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II.2   Analyse du sol 

II.2.1 Taux d’humidité  

Appareils 

- Etuve à 105°C  

- Boîtes à tare ou capsules de verre. 

 - Dessiccateur 

➢ Mode opératoire 

- Peser (à la balance de précision, à ± 1 mg près) une boîte à tare ou une capsule 

préalablement séchée à l'étuve à 105 °C et refroidie à la température ambiante dans un 

dessiccateur. 

. - Transvaser la totalité de l'échantillon de sol tamisé à 2.00 mm (conservé dans une boîte), 

dans un plateau émaillé et étaler le sol sur toute la surface du plateau.  

- Mélanger avec une spatule de façon à homogénéiser le sol et prélever avec la spatule, par 

petites fractions, en différents endroits du plateau (on peut suivre les diagonales et les 

médianes du rectangle formé par les bords du plateau). 

- Peser (à la balance de précision, à ± 1 mg près) une boîte à tare ou une capsule 

préalablement séchée à l'étuve à 105 °C et refroidie à la température ambiante dans un 

dessiccateur 

 - Transvaser la totalité de l'échantillon de sol tamisé à 2.00 mm (conservé dans une boîte), 

dans un plateau émaillé et étaler le sol sur toute la surface du plateau.  

- Mélanger avec une spatule de façon à homogénéiser le sol et prélever avec la spatule, par 

petites fractions, en différents endroits du plateau (on peut suivre les diagonales et les 

médianes du rectangle formé par les bords du plateau). 

 - Prélever environ 5 g de sol. 

- Peser la boîte à tare (ou la capsule) contenant l'échantillon puis la mener à l'étuve à 105 °C, 

pendant 24 heures.  

- Peser la boîte à tare (ou la capsule) contenant l'échantillon séché, après l'avoir laissée 

refroidir à la température ambiante dans un dessiccateur. 
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➢ Calcul 

Soit en g :  

H % = 100· (C.n - Cv) /(Cm - Cv) 

Cv : Poids de la boîte à tare vide  

Cm : Poids de la boîte à tare plus le sol séché à l'air  

Cn : Poids de la boîte à tare plus le sol séché à l'étuve à 105 °C  

II.2.2 Analyse granulométrique 

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer quantitativement la distribution des 

particules de sol par classes de diamètres. Le nombre et la grandeur des classes de 

diamètres dépendront de l’objectif pour suivi et, éventuellement, de l’importance de 

l’échantillon dont on dispose. Il y a lieu de faire remarquer dès à présent qu’il existe des 

différences quant aux limites des classes et quant aux appellations des sols en fonction du 

corps professionnel impliqué. 

Le mode opératoire décrit ci-après est celui de la norme ASTM D--422 avec quelques 

modifications. Il est basé comme le montre la Figure II.7 sur le tamisage pour la fraction 

sable et la sédimentation pour les fractions limon et argile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7 : Schéma du mode opératoire de l’analyse granulométrique selon l’ASTM D-422 

➢ Préparationde l’échantillonde sol 

Voici les étapes de la préparation de chaque échantillon de sol : 
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1. Faire sécher l’échantillon de sol à la température de la pièce. 

2. Briser mécaniquement les agrégats avec un marteau en caoutchouc. 

3. Tamiser le sol avec un tamis No 10 (2 mm). 

4. Réduire une deuxième fois la fraction retenue sur le tamis No 10 avec un pilon ou 

marteau en caoutchouc jusqu’à ce que les particules de sol soient à grain unique. 

5. Tamiser à nouveau sur le tamis No 10 et peser les portions retenues et passantes.  

 

Tableau II.1 :La taille de l’échantillon dépend du diamètre de la plus grosse particule 

Diamètre de la plus grosse 

particule 

Masse minimale de l’échantillon 

retenue sur le tamis No 10 

3 po (76 mm) 5000 g 

2 po (51 mm) 4000 g 

1,5 po (38 mm) 3000 g 

1 po (25,4 mm) 2000 g 

3/4 po (19 mm) 1000 g 

3/8 po (9,5 mm) 500 g 

 

La quantité minimum passant au travers du tamis No 18 est de 

  -150 g pour les échantillons très sableux 

-100 g pour les autres types d’échantillons 

Pour l’analyse granulométrique d’un sol pour le design d’un filtre, seule l’analyse de la 

fraction passant le tamis No 4 est nécessaire. 

 

➢ Tamisage de la fraction retenue sur tamis No 10 

Voici les étapes du tamisage de la fraction retenue sur le tamis No 10 (D > 2 mm) : 

1. Délaver la fraction retenue sur le tamis No 10 jusqu’à ce que le filtrant soit clair. 

2. Sécher à l’étuve. 

3. Peser et noter. 

4. Tamiser avec une série de tamis (de 3 po à No 10) en fonction des besoins et de 

l’échantillon. Animer les tamis d’un mouvement latéral et vertical continu pour que 

l’échantillon soit toujours en mouvement sur le tamis. 

5. Continuer le tamisage jusqu’à ce que la variation de poids sur un tamis soit 

inférieure à 1% pour une minute de tamisage. 
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6. Peser la fraction retenue sur chaque tamis et passant au travers du dernier. 

7. Vérifier si la somme des fractions retenues ou passant est égale à la masse initiale 

mise en œuvre. 

 

➢ Sédimentation de la fraction passant le tamis No 10 

Voici les étapes pour la sédimentation de la fraction passant le tamis No 10 (D < 2 mm) : 

1. Prendre un échantillon d’environ 50 g (100 g pour les sols très sableux) passant au 

travers du tamis No 10 et peser. Détruire éventuellement la matière organique par 

H202 (Ref. Method of Soil Analysis). 

2. Placer l’échantillon dans un récipient de 250 ml et ajouter 100 ml de solution de 

hexamétaphosphate de sodium (50 g/litre) (agent de dispersion) 

3. Après au moins 16 heures de repos, transférer le contenu dans le bol de l’agitateur 

et au besoin laver avec de l’eau distillée ou déminéralisée pour détacher les 

particules de sol retenues dans les coins. 

4. Agiter pendant 2 minutes la solution au moyen de l’agitateur mécanique dont la 

vitesse de rotation est supérieure à 1000 rpm. 

5. Transférer tout le contenu du bol d’agitation dans un cylindre vertical de 1000 cc et 

laver au besoin avec de l’eau distillée ou déminéralisée. 

6. Compléter le volume à 1000 cc avec de l’eau distillée ou déminéralisée. 

7. Remuer fermement pendant environ 1 minute le contenu du cylindre avec une 

baguette munie en son bout inférieur d’une rondelle trouée (on peut aussi le faire 

en tournant le cylindre de haut en bas en prenant soin de fermer le cylindre avec la 

paume de la main ou un bouchon). 

8. Tenir compte du temps de sédimentation dès la fin du remuage. 

9. S’il se forme une mousse à la surface de la suspension, ajouter 1 ou 2 gouttes 

d’alcool amylique. 

10. Introduire lentement l’hydromètre à partir de la vingtième seconde et noter la 

concentration à 40, 50 et 70 secondes. Retirer l’hydromètre et le rincer à l’eau 

distillée. Prendre d’autres mesures à environ 5, 10, 15, 30 min., 1 h, 4 h, 7 h, et 12 

h ou plus souvent en fonction de l’objectif poursuivi. Après chaque opération, 

retirer et rincer l’hydromètre. La limite inférieure des sables (0,050 mm) se situe 

pour un temps de sédimentation de 40-70 sec et la limite supérieure des argiles se 

situe pour un temps de 7 à 12 heures. 
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11. Préparer parallèlement dans un autre cylindre une solution témoin (100 ml de 

solution de hexamétaphosphate de sodium complété par de l’eau distillée ou 

déminéralisée à 1 000 cc) où la concentration et la température sont notées en 

même temps qu’à l’item 10. (Les deux solutions devront être à la même 

température -- celle du bac ou de la pièce). Il est recommandé de préparer au moins 

une solution témoin par solution de hexamétaphosphate de sodium pour minimiser 

les erreurs possibles lors de la préparation. La concentration des particules restant 

en suspension est égale à la différence entre la concentration de la suspension et 

celle de la solution témoin. Nous l’appellerons Ri. 

12. Le diamètre maximum des particules encore en suspension est calculé par la loi de 

Stokes qui s’écrit : 

 

𝑫 = √
𝟑𝟎𝝁

𝟗𝟖𝟎(𝑮−𝑮𝒍)

𝑳

𝑻
  [II.1] 

 

 

 

D= diamètre effectif (mm) 

Ƞ =viscosité de la soltion (poise) 

G= densité des particules 

L= distance parcourue par la particule entre la surface du liquide et le niveau                   

d’enfoncement de l’hydromètre (cm) 

T= temps (min) 

 

En utilisant le tableau 1 en fonction de la température de la solution et de la densité des 

particules, le diamètre peut s’exprimer simplement [II.2] 

𝑫 =
𝑲

𝟏𝟎𝟎𝟎
√

𝑳

𝑻
 

K= Constante déterminée selon le tableau 02 (annexe) 

13. La longueur (L) ou la profondeur à laquelle la concentration des particules est 

mesurée dépend de l’enfoncement de l’hydromètre dans la suspension, par 

conséquent de la lecture de l’hydromètre. 
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14. Parallèlement, prendre un échantillon d’environ 50 g du même sol passant au 

travers du tamis No 10 et peser. Détruire éventuellement la matière organique comme 

à l’article 1 de la section 1.5, faire sécher à l’étuve à 1050C pendant 24 heures et 

peser. 

 

Exprimer cette teneur en matière organique et humidité hygroscopique (sur une base humide) 

par rapport à la matière fraîche de l’échantillon, soit: 

 

                                                        𝜽 =
𝑷𝒐𝒊𝒅𝒔 𝒇𝒓𝒂𝒊𝒔−𝒑𝒐𝒊𝒅𝒔 𝒔é𝒄𝒉é 𝒂 𝒍′é𝒕𝒖𝒗𝒆

𝒑𝒐𝒊𝒅𝒔 𝒇𝒓𝒂𝒊𝒔
     [II.3] 

 

➢ Tamisage de la fraction (2 mm -- .075 mm) 

1. Après la dernière lecture de l’hydromètre, prendre le contenu du cylindre et le 

transférer sur un tamis No 200 ou No 230 (préférablement) et délaver avec de l’eau 

jusqu’à ce que le filtrat soit limpide. 

2. Transférer le contenu total retenu sur le tamis (en lavant au besoin) dans un récipient, 

faire évaporer et sécher à l’étuve, et peser. 

3. Tamiser en utilisant les tamis No 18, No 35, No 60, No 140, No 200 (ou équivalents) 

et selon la même procédure qu’à la section 1.4 et peser la quantité de sol retenue sur 

chaque tamis et dans le contenant sous les tamis. Vous devez retrouver la même 

quantité totale de sol que pesée à l’item précédent. 

 

➢ Calcul des différentes fractions 

Les fractions retenues sur le tamis No 10 (D > 2 mm) : 

1. La fraction retenue sur le tamis No 10 (D > 2 mm) est :   

𝑷𝑫 > 2𝒎𝒎 =
𝑴𝒏𝒐𝟏𝟎

𝑴𝑻
    [II.4] 

PD>2mm=fraction retenue sur le tamis No 10 

M No 10= masse retenue sur le tamis No 10 après délavage (section 1.6) (g) 

MT=masse de l’échantillon (g) 

D = diamètre des particules 

 

 



Chapitre II                                                                                        Matériels et méthodes 
 

 Page 48 

• Préparationde l’échantillon de sol 

Les fractions en suspension (D < 0,050 mm) lors de l’analyse par sédimentation (section 1.5) 

1. Calculer la masse sèche (MS) de sol à sédimenter :  

MS = (1 − θ) Mr  [II.5]  

Ɵ= teneur en eau hygroscopique et en matière organique (base humide) 

Mr = masse réelle de départ (section 1.5, article 1) 

              3. Calculer le diamètre équivalent maximum des particules en suspension par la 

loi de Stokes (équation 1.2). 

                                 PD<2mm = 100 - PD>2MM   [II.6] 

 

4. Calculer la fraction plus petite que 2 mm (PD<2mm)  

 

𝑷𝑫 < 𝐷𝑖 =
𝒂(𝑹𝒊−𝑹𝒕)

𝑴𝒔
𝑷𝑫 < 2𝒎𝒎   [II.7] 

 

Ri = concentration lue des particules de sol en suspension (g/l) à l’instant "i" (section 1.5, 

article 11) 

Rt= concentration lue de la solution témoin (g/l) à l’instant i 

a = facteur de correction de la concentration tenant compte de la densité des particules en 

suspension (tableau 3 annexe) ( l’hydromètre est gradué pour des particules d’une densité de 

2.65) 

5. fraction comprise entre deux diamètre (D1 et D2) 

𝑷𝑫𝟏 − 𝑫𝟐 =
𝒂(𝑹𝟏−𝑹𝟐)

𝑴𝒔
𝑷𝑫 < 2𝒎𝒎  [II.8] 

Les fractions de sable (0,075 mm < D < 2 mm) ou (0,063 mm < D < 2 mm) lors du 

tamisage à la section 1.6. 

1. calculer les fractions retenues sur chacun des tamis 

𝑷𝑵𝒂 = 𝑷𝒂 − 𝒃 =
𝑴𝑵𝒐𝒂

𝑴𝒔
𝑷𝑫 < 2𝒎𝒎  [II.9] 
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2. calculer la fraction passante pour chacun des tamis en commençant par le tamis de 1 

mm (No 18) et par la suite (No 35, No 60, No140, No 200 ou 230) 

  𝑷𝑫 < 𝐷𝑖 = 𝑃𝐷 < 2𝒎𝒎 − ∑ 𝑷𝑵𝒐 𝒊  𝒏
𝒊=𝒂 [II.10] 

a = tamis No 18 

n = tamis correspondant au diamètre Di 

II.2.3 Mesure de la C.E.C 

Connaître la valeur de la CEC est indispensable à une bonne interprétation des teneurs en 

éléments cationiques échangeables (K, Ca, Mg, Na). La répartition des différents cations sur 

la CEC et le taux de saturation (somme des cations échangeables/CEC) donne de précieuses 

indications sur le fonctionnement du sol.  Elle est indispensable aux calculs des doses 

d’amendements basiques pour les chaulages de correction des sols acides. Le niveau de la 

CEC oriente également les choix stratégiques en termes de fertilisation potassique et 

magnésienne (calcul des doses et fréquences d’apports). 

 

➢ Comment mesurer la C.E.C. ? 

Il existe plusieurs méthodes normalisées de mesure de la CEC, mais la plus courante, mise en 

œuvre par le LANO, est la méthode Metson. Elle est décrite dans la norme AFNOR NF X31-

130. 

Cette méthode consiste à déplacer tous les cations adsorbés sur les sites d’échanges de la 

CEC, puis de saturer ces sites par un cation unique, qui est l’ammonium (NH4+). 

L’ammonium est à son tour déplacé, puis dosé par spectrophotocolorimétrie automatique. Le 

nombre de site d’échange de la CEC correspond exactement au nombre d’ions ammonium 

dosés. Le résultat est exprimé en nombre de charges pour 100g de sol (milliéquivalents pour 

100g ou méq/100g ou centimoles+/kg). Les valeurs des cations échangeables, exprimés 

classiquement en g/kg ou ‰, peuvent également être exprimés en méq/100g, ce qui permet de 

calculer les taux de saturation de la CEC pour chacun de ces éléments. 
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Tableau II.2: Quelques éléments d’interprétation de la valeur de la CEC de vos sols 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

II.5.1. La minéralisation  

Pour la minéralisation et le dosage, on a utilisé le poids d’échantillon (la feuille, la tige 

et les racines de la coriandre) met dans une capsule en porcelaine et calciné à 450ºC dans un 

four à moufle pendant quatre heures. Les cendres obtenues sont minéralisées par 4ml l’eau 

régale (25٪ HNOȝ et 75٪ HCl), dans un bécher puis ramenées à sec jusqu’à décoloration de la 

minéralisation. Le résidu est redissout dans 25ml d’HCl dilué(1N), puis filtré sur papier filtre, 

les éléments métalliques ont été ensuite dosées par spectrophotométrie d’absorption atomique 

à flamme au laboratoire. 

 

 

 

 

 

 

 

Valeur de la CEC en 

méq/100 g 

Interprétation 

CEC<9 Petite CEC 

9 ≤ CEC ≤ 12 CEC moyenne 

12 < CEC ≤ 15 CEC assez élevée 

15 < CEC ≤ 25 CEC élevée 

CEC > 25 CEC très élevée 
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Figure II.8 : Schéma représentant les différentes étapes de la minéralisation 

II.6.  Dosage des métaux lourds par spectrométrie d’absorptionatomique  

     La technique de la S.A.A est la plus couramment utilisée pour les dosages des éléments 

traces métalliques. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Peser le poids de poudre et mettre dans des 

Béchers. 

Rajouter 25٪ HNO3 et 75٪ HCl 

Ajouter 25ml d’HCl dilué. 

Chauffer le mélange à l’aide d’une plaque chauffante 

à 100C°jusqu’à l’évaporation complètede l’acide. 

Filtrer la solution et récupérer dans des tubes à essai 

étiquetés. 
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II.6.1. Principe  

      Lorsqu’un élément est disposé l’état atomique dans une flamme, il absorbe tout 

rayonnement de fréquence F qui lui correspond. L’intensité du rayonnement émergé permet 

d’évaluer la concentration de cet élément. 

 II.6.2. Mode opératoire 

      L’appareil est réglé suivant la longueur d’onde correspondant au maximum d’absorption 

de chaque élément à analyser. Il est pulvérisé à l’intérieur de l’appareil dans une flamme 

produite par un mélange gazeux. Une cellule permet de capter le rayonnement produit. Le 

résultat est donné directement sur l’appareil (Tiola et Triola, 2012). 

 

 



 

 

 

 

 

CHAPITRE III 

RESULTATS ET DISCUTIONS 
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III.1. Effet sur la croissance 

 Le but de ce travail était d’étudier l’effet de la pollution du sol par le Zn sur la croissance de 

la Coriandre. 

 Après 3 semaines de culture, les graines ont poussé à différentes longueurs, nous avons 

mesuré la hauteur des tiges et le nombre des graines pour chaque concentration a chaque 

semaine, l’expérimentation a duré 5 semaines 

 

Figure I : variation des hauteurs des tiges (cm) en fonction du temps. 

    Le graphe représente la variation de la hauteur des tiges de coriandre, mesurés en cm en 

fonction du temps sous l’effet de la concentration de zinc qui est considéré comme une source 

de pollution pour le sol. 

   Nous observons que pour chaque augmentation de la concentration de zinc a une efficacité 

plus ou moins sur la germination de la plante (coriandre) et puis sur la hauteur des tiges, ce 

qui nous a permis de dire que cette dernière utilise le zinc comme une source de nutrition 

(etbiensure la dépollution du sol par la suite) 

   En comparant les pots avec celle de témoin nous pouvons dire que la hauteur des tiges est 

diminuée à chaque augmentation de la concentration de zinc et ça c’était bien remarquable 

pour C1, C2, C3 et C4 durant toutes les semaines de l’expérimentation. 
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    Concernant C5 et C6 qui représentent 500 mg/L et 600 mg/L successives nous remarquons 

que la germination commence à partir de deuxième semaine par contre les autres doses de 

polluant commence à partir de la première semaine et toujours y’a une diminution graduelle 

concernant la hauteur des tiges. 

   Les résultats de la mesure des nombres de germination sont illustrés par la figure suivante. 

 

Figure III.2 : Variation de nombre de germination en fonction du temps 

 

   La figure représente le nombre de germination en fonction du temps sous l’effet de plusieurs 

concentrations de polluant. 

   Nous avons fait plantés 20 grains dans chaque pot, les résultats de la figure montre qu’il y’a 

une influence de zinc sur le nombre de germination. 

   Pour une concentration réduite C1 qui est 100 mg/l nous remarquons que le nombre de 

germination est totale pour chaque semaine et commence à partir de la première semaine avec 

celle de témoin, par contre les concentrations C2, C3, et C4 la germination n’était plus 

complète durant toutes les cinq semaines, alors que pour C5 et C6 la germination commence 

par la deuxième semaine et le nombre de germination plus réduit avec celle de C1, C2, C3 et 

C4 pendant toutes les semaines de l’expérimentation. 

  L’exploitation des résultats graphique nous a permis de déduire que les doses les plus élevés 

de polluant dans le sol peuvent affecter sur le nombre de germination des graines de 

coriandre. 
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Figure III.3 : Variation du poids en fonction du temps 

   Cette figure représente le poids des feuilles, des tiges et des racines après le séchage en 

fonction de plusieurs concentrations de zinc. 

  Nous observons qu’il y’a toujours une augmentation sur le poids des feuilles, des racines et 

des tiges par rapport à le poids des feuilles, des racines et des tiges de témoin. 

  Concernant le poids des racines nous avons obtenu une augmentation légère pour toutes les 

concentrations avec un poids un peu moins pour les racines de témoin, même observation 

enregistrée pour le poids des tiges, sauf pour C1 le poids obtenu est le plus élevé que le poids 

des tiges des autres concentrations 

  Le poids des feuilles enregistré après le séchage est aussi plus élevé pour toutes les 

concentrations et par rapport au poids des feuilles de témoin. 

III.2. Analyses physico-chimiques du sol 

  Le but d’analyse physico-chimiques est de déterminer la distribution dimensionnelle des 

particules élémentaires du matériau constitutif d’un sol. L’ensemble des résultats d’analyse 

estprésenté dans le tableau III.1 
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Tableau III.1: Analyses physico-chimiques du sol 

Paramètre Valeur 

pH 7.25 

Conductivité Electrique dS/m 0.35 

Calcaire total (CaCO3) en % 2.10 

Complexe adsorbant meq/100 g Na+ 2.56 

K+ 0.41 

Ca2+ 13.55 

Mg2+ Non mesuré 

Capacité d’échange cationique meq/100 G 17.2 

Matière organique    en %  1.92 

Granulométrie en % Argile 17.81 

 Limon fin 46.23 

 Limon grossier  20.14 

 Sable fin 9.25 

 Sable Grossier 6.57 

Mentaux Lourds   mg/Kg Cuivre Cu 0.84 

 Zinc     Zn 0.81 

 Fer    Fe 0.91 

 Cobalt Co 0.63 

 Chrome Cr 0.92 

 Plomb   Pb 0.67 

 Manganèse Mn 0.71 

 Nickel Ni 0.67 

 

III.2.1 Granulométrie  

  D’après les pourcentages la teneur en limon est supérieure à 65% donc on trouve que la 

texture de notre sol d’étude est limoneuse. 

III.2.2 Le potentiel d’hydrogène (pH) 

  Le pH constitue un facteur dont le rôle est crucial pour la mobilité des ions métalliques, car 

il influence le nombre de charges négatives pouvant être mises en solution (MClaughlin, et 

al, 2000). Lorsque le pH augmente, les cations sont moins solubles et les anions sont plus 

solubles (Blanchard, 2000). 

  D’après le tableau on constate que le pH est neutre (pH=7.2) 

III.2.3 Conductivité électrique  

 La conductivité est fonction de la concentration en sels solubles (chlorures, sulfates, 

carbonates et bicarbonates alcalins et alcalinoterreux, nitrates et phosphates). 
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  Les résultats obtenus dans l’expérimentation montrent que la CE est de classe 1 donc notre 

sol non salin. 

III.2.4 La matière organique 

  La MO des sols se caractérise comme les argiles par une grande surface spécifique et par son 

pouvoir gonflant permettant la pénétration de l’eau et la diffusion des molécules des petites 

tailles qui peuvent ainsi se lier avec les substances humiques (Choudhry, 1994). 

  D’après les résultats la teneur en matière organique de notre solest moyennement riche. 

III.2.5 La Capacité d'échange cationique 

  La CEC dépend des quantités et des types d'argile et de matière organique présents 

Lorsque la matière organique augmente, la CEC augmente (Parker, 2009). 

  Comme la teneur en matière organique est moyennement riche alors la CEC est relativement 

élevée. 

III.3 Résultat et discussion de dosage des métaux lourds  

   Les résultats d’analyse dans les figures 4,5 et6 montrent qu’il y a des différences des teneurs 

en zinc dans la racine, la tige et la feuille de la coriandre. 

 

Figure III.4 : la teneur en zinc dans les racines   Figure III.5 : la teneur en zinc dans les tiges 
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Figure III.6 : la teneur en zinc dans les feuilles 

   D’après les figures, on observe une augmentation croissante de la teneur en zinc dans les 

valeurs de Zn dans les différentes parties de la plante présentent un minimum enregistré dans 

la première concentration (c=100mg\L) avec une valeur (de 25 à 42) et un maximum au 

niveau de la dernière concentration (c=600mg\L) avec(de 59.2 à 65.2) de valeur. 

    La teneur en zinc est élevée dans la tige de la première concentrationjusqu’à la troisième et 

a forte concentration on remarque que la teneur est élevée dans partie racinaire que celle des 

parties aériennes de la plante. Ceci prouve le rôle des racines dans la protection de la plante. 

    En comparant les résultats obtenus du Zn avec les concentrationsdu témoin nous constatons 

que les différentes valeurs sont supérieures doncont conclue que notre espèce a des capacités 

de prélèvement élevées. 
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   La phytoremédiation constitue une nouvelle technologie permettant de dépolluer les sols 

contaminés par l’utilisation des plantes.Pour être efficace, il est nécessaire de disposer de 

plantes présentant une biomasse élevée. 

   L’objectif de ce travail a été d’étudier l’utilisation d’une plante (coriandre) dans la 

phytoremédiation au niveau des sols pollués par les métaux lourds (zinc)   

   Dans un premier temps nous avons étudié les caractéristiques physico-chimiques du sol de 

qui une texture majoritairement limoneuse moyennement riche en matière organique, non 

salé, un pH neutre et une CEC est relativement élevée. 

   Dans un deuxième temps, nous avons effectué une analyse basée sur le dosage des ETM 

dans le sol après une minéralisation par voie humide. Les résultats montrentque  notre plante 

(coriandre) peut jouer le rôle de candidate de plante de phytoremédiation, nous rappelons 

qu’elle présente pas mal de qualités, une croissance très rapide, elle n’est pas saisonnière donc 

on peut voir plusieurs cycles durant une année, ce qui lui permet de prévoir des taux très 

réduits pour la phytoremédiation du sol. 
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Les annexes 

Annexe 01 

Tableau 1 : Valeur des facteurs (K) utilisés dans l’équation [1.2] lors de l’utilisation de 

l’hydromètre 152 H 

 
 

Tempé Masse réelle des particules de sol (g/cm3)  

rature  

   °C 2.45 2.50     2.55      2.60       2.65       2.70        2.75       2.80       2.85 

16 15.10 15.05 14.81 14.57 14.35 14.14 13.94 13.74 13.56  

17 15.11 14.86 14.62 14.39 14.17 13.96 13.76 13.56 13.38  

18 14. 92 14.67 14.43 14.21 13.99 13.78 13.59 13.39 13.21  

19 14.74 14.49 14.25 14.03 13.82 13.61 13.42 13.23 13.05  

20 14.56 14.31 14.08 13.86 13.65 13.44 13.25 13.07 12.89  

21 14.38 14.14 13.91 13.69 13.48 13.28 13.09 12.91 12.73  

22 14.21 13.97 13.74 13.53 13.32 13.12 12.94 12.76 17..58  

23 14. 04 13.81 13.58 13.37 13.17 12.97 12.79 12.61 12.43  

24 13.88 13.65 13.42 13.21 13.01 12.82 12.64 12.46 12.29  

25 13.72 13.49 13.27 13.06 12.86 12.67 12.49 12.32 12.15  

26 13.57 13.34 13.12 12.91 12.72 12.53 12.35 12.18 12.01  

27 13.42 13,19 12.97 12.77 12.58 12.39 12.21 12.04 11.88  

28 13. 27 13.04 12.83 12.64 12.44 12.25 12.08 11.91 11.75  

29 13.12 12.90 12.69 12.49 12.30 12.12 11.95 11.78 11.62  

30 12.98 12.76 2.56 12.36 12.17 11.99 11.82 11.65 11.49  

 

 

Annexe 02 

Tableau02 :  Longueur effective de sédimentation (L) pour l’hydromètre 152 H 

Lecture 

g/l 

Longueur 

cm 

Lecture 

g/l 

Longueur 

cm 

Lecture 

g/l 

Longueur 

cm 

0 16.3 21 12.9 42 9.4 

1 16.1 22 12.7 43 9.2 

2 16.0 23 12.5 44 9.1 

3 15.8 24 12.4 45 8.9 

4 15.6 25 12.2 46 8.8 

5 15.5 26 12 47 8.6 



 
2 

Les annexes 

6 15.3 27 11.9 48 8.4 

7 15.2 28 11.7 49 8.3 

8 15.0 29 11.5 50 8.1 

9 14.8 30 11.4 51 7.9 

10 14.7 31 11.2 52 7.8 

11 14.5 32 11.1 53 7.6 

12 14.3 33 10.9 54 7.4 

13 14.2 34 10.7 55 7.3 

14 14.0 35 10.6 56 7.1 

15 13.8 36 10.4 57 7.0 

16 13.7 37 10.2 58 6.8 

17 13.5 38 10.1 59 6.6 

18 13.3 39 9.9 60 6.5 

19 13.2 40 9.7   

20 13.0 41 9.6   

 

Annexe 03 

Tableau 3 : Facteur de correction "a" en fonction de la masse réelle des particules de sol 

Masse réelle (g/cm3) Facteur de correction "a" 

2.95 0.94 

2.90 0.95 

2.85 0.96 

2.80 0.97 

2.75 0.98 

2.70 0.99 

2.65 1.00 

2.60 1.01 

2.55 1.02 

2.50 1.03 

2.45 1.05 

 

 



RÉSUMÉ 

    Parmi les principaux polluants générés par les activités industrielles, les métaux lourds, tels que le 

Zn, le Pb, le Cr… posent des problèmes particulièrement préoccupants. En effet, ces éléments, par nature 

non biodégradables. 

     Le zinc est un des métaux utilisés par l’homme, il est considéré comme un oligo-élément mais à 

doses élevées : ils se comportent comme un métal lourd. Les plantes, du fait de leur immobilité, sont 

particulièrement exposées. 

     L’objectif de ce travail est de déterminer le rôle d’une plante (coriandre) dans la phytoremédiation 

au niveau des sols contaminés par les métaux lourds (Zinc). L’étude a porté sur l’exposition des graines 

du coriandre à un sol pollué par le Zn avec différentes concentrations (100,200,300,400,500 et 600 mg\l) 

pendant 5 semaines. Les résultats obtenus nous permettent de conclure que la coriandre est une plante 

accumulatrice et est utile pour réhabiliter les sols pollués en Zn, sachant que le Zn est un élément 

indispensable pour la santé et donc les parties racinaires de la coriandre pourront faire l’objet 

d’extraction du Zn. 

Mots clés : métaux lourds, phytoremédiation, Zn, plante accumulatrice. 

ABSTRAT 

  Among the main pollutants generated by industrial activities, heavy metals, such as Zn, Pb, Cr, etc. 

pose particularly worrying problems. Indeed, these elements, by nature non-biodegradable. 

Zinc is one of the metals used by humans, it is considered a trace element but in high doses: they behave 

like a heavy metal. Plants, because of their immobility, are particularly exposed. 

The objective of this work is to determine the role of a plant (Coriander) in phytoremediation in soils 

contaminated by heavy metals (Zinc). The study looked at the exposure of coriander seeds to soil 

polluted with Zn at different concentrations (100,200,300,400,500 and 600 mg\l) for 5 weeks. The 

results obtained allow us to conclude that coriander is an accumulator plant and is useful for 

rehabilitating soil polluted with Zn, knowing that Zn is an essential element for heal than therefore the 

root parts of coriander may be subject to extraction of Zn. 

Key words: heavy metals phytoremediation Zn accumulator plant. 

 

 الملخص  

من بين الملوثات الرئيسية الناتجة عن الأنشطة الصناعية، تشكل المعادن الثقيلة، مثل الزنك والرصاص والكروم وما إلى ذلك مشكلات   

 مقلقة بشكل خاص. في الواقع، هذه العناصر بطبيعتها غير قابلة للتحلل.

 ولكن بجرعات عالية: يتصرف مثل المعدن الثقيل. تتعرض الزنك هو أحد المعادن التي يستخدمها الإنسان، ويعتبر عنصرًا ضئيلًا      

 النباتات بشكل خاص بسبب عدم حركتها.

ة الهدف من هذا العمل هو تحديد دور نبات )الكزبرة( في المعالجة النباتية في التربة الملوثة بالمعادن الثقيلة )الزنك(. تناولت الدراس     

أسابيع. تتيح لنا  5مجم / لتر( لمدة  600و 100.200.300.400.500تعرض بذور الكزبرة للتربة الملوثة بالزنك بتراكيز مختلفة )

التي تم الحصول عليها أن نستنتج أن الكزبرة عبارة عن نبات تراكمي ومفيد لإعادة تأهيل التربة الملوثة بالزنك، مع العلم أن النتائج 

 الزنك عنصر أساسي للصحة وبالتالي فإن أجزاء جذور الكزبرة قد تكون عرضة استخراج الزنك.

 .مصنع المركب لزنك،: المعادن الثقيلة، المعالجة النباتية، االكلمات المفتاحية
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