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Introduction 

La pollution par les métaux lourds est devenue l’un des problèmes environnementaux 

les plus graves (Elkhawaga, 2011). La pollution de l’environnement constitue depuis les 

années 60 une préoccupation majeure de nos sociétés modernes. D’après Stengel et Gelin 

(1998), la pollution est une modification défavorable du milieu naturel en modifiant les 

composantes physiques, chimiques ou biologiques. Elle représente un sérieux problème pour 

l’environnement à cause des rejets de nombreux produits chimiques dont des éléments 

métalliques rejetés par les industries, l’agriculture et les communautés urbaines. Ces métaux 

sont souvent toxiques à faible concentration et les microorganismes sont les premiers 

organismes influencés par cette toxicité (Habi, 2009).L’élément trace sélectionné dans ce 

travail est parmi les polluants métalliques les plus fréquemment rencontrés dans les sols, à 

savoir le zinc. C’est un oligoélément essentiel au développement des végétaux mais il s’avère 

toxique à forte dose.Et ce par l’ajustement osmotique qu’il est l’un des mécanismes adaptatifs 

principaux des halophytes, qui comporte l'accumulation des molécules en réponse à un stress 

(Zhang et al., 1999). 

Pour réduire les effets toxiques des métaux lourds, il existe principalement des 

technologies de remédiation mécanique ou physico-chimique, stabilisation / immobilisation et 

désorption thermique, utilisés pour l'élimination des contaminants (Belluck et al., 2006). Ces 

techniques sont généralement coûteuses et perturbent les mécanismes biologiques du sol. Par 

conséquent, la technologie de phytoremédiation a reçu une considération croissante 

(Marques et al., 2009). 

Afin de pallier aux limites environnementales, des méthodes biologiques sont 

actuellement employées pour le traitement des sols pollués telles que la phytoremédiation, 

c'est-à-dire l’utilisation des plantes pour éliminer ou dégrader les métaux lourds dans les sols 

contaminés (Suthersan, 2001). Cette technique est basée sur la capacité de certaines plantes à 

prélever des métaux du sol, les transporter et les concentrer dans leurs parties aériennes, qui 

seront ensuite récoltées et traitées (Raskin et al., 1996). 

Les Tamaricacées est une famille du clade des Caryophyllales qui appartient aux 

eudicots vrais selon la nouvelle classification des angiospermes (APG, 2003), et dans 

l’ancienne classification cette famille appartient à l’ordre des Violales(Anderson, 2005). Les 

espèces de cette famille sont des plantes ligneuses : arbustes, rarement arbres ou herbes avec 
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des branches minces, la plupart d’entre eux sont des halophytes et rarement des xérophytes 

(Ahmed, 1994).Les Tamaricacées possèdent un grand intérêt en tant que plantes 

conservatrices des sols arides et semi-arides contre les différents phénomènes physiques 

d’érosion. Le Tamarix représente l’espèce à caractère typique des plantes thermo-xérophytes 

(Ghezlaoui, 2011). 

En conséquence, à l’origine,  cette étude avait pour objectif l’étude de quelques 

réponses morphologiques et physiologiques au mécanisme de tolérance de plantules de 

Tamarix articulata placées en conditions de stress induit par le sulfate de zinc (ZnSO4) afin 

de valoriser la plante et dans le but de son utilisation en phytoremédiation.  En raison des 

conditions sanitaires qui prévalent et ce depuis le mois de Mars 2020, notre expérimentation 

s’est vue arrêtée à cause de la fermeture des laboratoires et du confinement. Pour ce faire, ce 

mémoire traitera normalement les différentes parties d’un projet de fin d’étude, nous 

présenterons la partie réalisée sur terrain et au laboratoire juste avant le confinement et nous 

compléterons notre étude par une synthèse bibliographique (l’état de l’art) des travaux réalisés 

sur la thématique chez T. articulata. 

Ce présent document comporte : 

- Une première partie, sous forme de synthèse bibliographique, structurée en trois 

chapitres, précédés par une introduction : 

 Un premier chapitreconsacré aux généralités sur le genre Tamarixet des études 

précédentes faites sur le Tamarix articulata 

 Un deuxième chapitre qui retrace les connaissances actuelles sur les métaux lourds  et 

le zinc ; 

 Un troisième chapitre sur la phytorémediation. 

- Une deuxième partie, qui décrit le matériel et les méthodes utilisées pour la partie réalisée 

sur terrain et au laboratoire, suivie d’une conclusion. 
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I.Caractères généraux de la famille des Tamaricacées 

Selon l’A.P.G. (2003), la famille Tamaricacées se positionne dans le clade des 

Caryophyllales dans le phyllum des Angiospermes. 

La famille des Tamaricacées regroupe 112 espèces, endémiques des régions de 

l’Eurasie et de l’Afrique, et introduites dans d’autres régions telle que l’Amérique du Nord. 

Ces espèces sont réparties en quatre genres :  

 Reaumuria avec 15 espèces ;  

 Tamarix avec 85 espèces ;  

 Myricaria avec 10 espèces, et enfin  

 Hololachna avec 2 espèces (Wilken, 1993).  

 

En Afrique du nord, Ozenda(1991) a cité une vingtaine d’espèces de Tamarix. 

Les Tamaricacéesont généralement des feuilles petites alternes, souvent sessiles, 

rarement subsessiles, éricoïdes, dotées de glandes qui secrètent des sels.  

L’inflorescence axillaire solitaire (Reaumurieae) ou simple composée de racèmes, en épis ou 

solitaires (Tamaricaceae).  

Les fleurs sont souvent petites, bisexuelles et rarement unisexuelles, actinomorphes, 

bractéoles, penta ou tétramères (Caiser, 1976). 

Sépales et pétales imbriqués. Etamines 5 ou plusieurs, insérées sur un disque nectarifère, 

libres ou unies à la base (Figure 1).  

Gynécée 5-2 carpellé avec autant de stigmates libres, à placentation pariétale ou pariétale-

basale.  

Ovules de 2 à n, anatropes, ascendants.  

Le fruit est une capsule loculicide.  

Graine barbue entièrement ou seulement au sommet, rarement ailée, albuminée ou non, à 

embryon droit (Crins, 1989). 

II- Description du genre Tamarix   

II-1- Historique 

Le Tamarix est connu depuis longtemps, il est cité dans le Coran sacré sous le nom 

d’Athal (Surat Saba, verset 31). Le nom Tamarix  dérive du nom d’une rivière en Espagne 

appelée « Tamaris », à la frontière des Pyrénées, où les espèces de Tamarix colonisent ses 
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proximités. Le terme Tamarix est adopté la première fois par Linné en 1753-1754, où il a cité 

seulement deux espèces dans son « herbier » (Baum, 1967). 

II-2- Les synonymes de Tamarix : 

- Nom français : Tamaris, Tamarin 

- Nom anglais : Salt Cedar, Tamarisk 

- Nom arabe :Athal, Tarfa 

- Nom amazigh :Amammythe 

 

 

 

Figure 1: Les principaux caractères botaniques de la famille des Tamaricacées 

(Khabtane, 2010) 

 

II.3.Généralités sur le genre Tamarix:  

Arbre ou arbrisseau ornemental au feuillage fin fréquent dans les terrains salés, 

caractérisés par de petites feuilles écailleuses (La rousse, 1996), appartenant à la famille des 

Tamaricacées (Ozenda, 1991). En Algérie, peu de travaux ont été menés sur la détermination 
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des espèces du genre  Tamarix, la seule révision du genre est celle de Battandier (1907) qui 

évalue 11 espèces de Tamarix.  

Nous reprenons, ici, les espèces citées par Ozenda (1983) : 

Tamarix aphyllaKarst, T.orientalisForsk,T. pauciovulata, T. Balansae J.Gay, T.gallicaL., T. 

niloticaEhrbg, T.manifera, T.getulaBatt., T. speciosaBall,T. MalenconianaMaire, T. 

brachystiliJ.Gay. 

II-4-Aire de répartition du genre Tamarix 

 

           Le genre Tamarix est représenté par des espèces phreatophytes facultatives et 

généralement halophytes. Originaire des régions d’Europe, de la Méditerranée, de l’Afrique 

du  Nord, du Sahara et de l’Asie;  les espèces du Tamarix sont considérées comme espèces 

envahissantes en Amérique du Nord et en Australie (Nelroy, 1996). 

 

III. Caractères botaniques et biologie du genre Tamarix 

III. 1. Caractères botaniques 

III. 1. 1. La forme générale  

Arbres ou arbustes de 2-10m de hauteur, quelques fois 12m, avec un système racinaire 

puissant, une ramification dense. Il a deux formes de croissance, l’une normale et lui donne 

un aspect d’un arbre ordinaire avec une tige principale quand il existe dans des milieux 

normaux ; la seconde se caractérise par une ramification abondante quand les pieds se 

trouvent dans un milieu stressant ou dans le cas d’accumulation des sédiments alluviaux 

(Daniel, 2007). 
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Figure 2: Forme ramifiée du genre Tamarix articulata ( https :// www.teline.fr.) 

 

III. 1. 2. Les rameaux  

Ils sont généralement nombreux, minces, glabres, ou écorces de différentes couleurs : 

souvent marron ou marron noirâtre. (Cherfaoui et Ziane, 2012) 

III. 1.3. Les feuilles 

Sont petites de 0,5 à 0,7mm de long, écailleuses, souvent imbriquées, alternées, 

donnant aux rameaux l’apparence de ceux de certains Genévriers, sessiles, glabres. Elles sont 

souvent ponctuées de minuscules trous correspondant à des entonnoirs au fond desquels se 

trouvent placés les stomates et par où exsude un mucus contenant du sel et du calcaire. Elles 

sont caduques chez certaines espèces et persistantes chez d’autres (Wilkinson, 1966).Selon les 

espèces on distingue les formes suivantes:  

1- Feuilles formant un fourreau complet autour des rameaux, de sorte que ceux-ci paraissent 

articulés et dépourvus de feuilles (exemple : T.aphylla)( (Ozenda, 1991). 

2- Feuilles étroites ou larges, embrassant le rameau, mais ne l’entourant pas complètement :  

       2-1- Feuilles larges très embrassantes, imbriqués, très serrées sur les jeunes rameaux, et 

portant des ponctuations bien visibles : 

A) feuilles plus larges que longues, exemple : T.pauciovulata ; 
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B) feuilles un peu plus longues que larges, à pointe aigue recourbée en dehors (exemple : 

T.balansae);  

2-2 - Feuilles allongées non ou peu embrassantes, moins imbriquées à ponctuation peu 

visible (exemple : T.gallica). 

 

 

Figure 3 : Exemple des feuilles plus larges que longues chez Tamarix L 

(www.snv.juussieu.fr). 

 

 

Figure 4: Exemple des feuilles plus larges que longues chez Tamarix pauciovulata 

(khabtane ,2010) 
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III. 1. 4. Les fleurs 

Les fleurs sont petites généralement moins de 2mm de diamètre, penta ou tétramères, 

souvent bisexuelles, rarement unisexuelles (photo 04). Les fleurs sont régulières à sépales très 

petits et pétales scarieux roses, rarement blancs. Les étamines, en nombre égal à celui des 

pétales ou en nombre double, sontinsérées sur les bords d’un épaississement de l’axe de la 

fleurappelédisque floral dont la forme est utilisée dans la détermination et la classification des 

espèces du Tamarix (Figure 5) (Tomaso, 1996). 

 

  

Figure 5: Inflorescence chez : (A) Tamarix gallica, Tamarix africana, (B) 

(https://images.app.goo.yl/xhkz7qu7.) 

 

 III. 1. 5. Les graines 

Le Tamarix peut donner des graines dès sa première année mais, généralement, il 

donne des graines à partir de la troisième année ; Les graines sont petites avec une touffe des 

cheveux blonds sur l'extrémité pour faciliter leur dispersion par le vent ou de flotter sur l'eau 

où elles sont déposées (Brotherson et champ, 1987). Leur forme est variable d’une espèce à 

une autre (Figure 6). La graine de Tamarix est quelque peu cylindrique et très petite (Baker, 

1972). 

A B 

https://images/
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Les graines de Tamarix sont caractérisées par l’absence de la dormance, mais avec une 

durée de vie très courte : par exemple les graines produites en été ne vivent que 45 jours (7 

semaines) dans les conditions idéales du milieu, mais si les conditions sont défavorables 

(plaine soleil, sécheresse), cette durée de vie ne dépasse pas les 24 jours. Par contre les 

graines produites en début d’hiver peuvent vivre 130jours (19 semaines) dans les conditions 

idéales du milieu ; Un plant mûr de Tamarix peut produire 500.000 à 600.000 graines à 

chaque saison de fleuraison (Wilgus and Hamilton, 1962).  

 

 

Figure 6:La forme des grains de certaines espèces du genre Tamarix L.(Lefhal,2014) 

 

III. 1. 6. Le système racinaire 

Le Tamarix  est doté d’un système racinaire puissant et adapté pour l’acquisition  de 

l’eau de la nappe ou les eaux superficielles même dans les sols manquant d’humidité où il a 

été rapporté que la racine principale peut atteindre une profondeur de 53m (Waisel et Kafkafi, 

1996). Pour déterminer les variations de profondeur des racines, de leur développement latéral 

et le degré de leur ramification, Tomanek et Ziegler (1960) ont réalisé des excavations pour 

35 plantes de Tamarix, d’âge variable, de quelques jours à quatre ans où ils ont constaté les 

cas suivants: 

Grains TamarixL 
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 des racines principales qui se prolongent en profondeur jusqu’à ce qu’ils arrivent au-

dessus d'une source constante de l'eau où ces racines se ramifiaient pour qu’elles 

puissent absorber plus d’eau par capillarité ; 

 des  racines qui n’avancent pas en profondeur formant un système racinaire adventif 

dans le cas où la source de l’eau est plus proche de la surface ; 

 dans le troisième cas où il existe deux sources d’eau dans le sol ; l’une superficielle 

(en saison des pluies) et la seconde plus profonde (en cas de sécheresse prolongée), le 

Tamarix développe un système racinaire qui lui permet l’acquisition de l’eau dans les 

deux situations en formant des ramifications superficielles pour bénéficier de l’eau de 

surface pendant la saison humide et en même temps une racine qui se prolonge en 

profondeur pour assurer l’acquisition de l’eau de profondeur pendant la saison sèche.  

 

Ces résultats ont permis à ces deux chercheurs de constater que le facteur de 

détermination dans la formation et le développement de la racine et de sa ramification peut 

probablement être l'endroit et la profondeur de la nappe de l’eau. Selon Tomanek et Ziegler 

(1960) ce sont les conditions environnementales qui laissent le Tamarixdévelopper un 

système racinaire répandu et profond. Ils ont trouvé des racines latérales écartées de 9.14m 

par rapport à l’axe de la plante et la plupart des racines étaient de 3.04cm à 4.06cm au-dessous 

de la surface du sol. Sur une autre plante excavée la racine pivotante s'est prolongée à 4.87m 

de profondeurs et de 0.47cm de diamètre. Bien qu'ils n’aient pas déterminé la profondeur 

totale des racines, mais ils l'ont estimée être de 7.62m ou plus. 

IV.Caractéristique du Tamarix articulata L 

Tamarix articulata, également appelé farash, est un de taille moyenne d’arbre avec un 

feuillage plumeux et une tige dressé généralement atteindre une hauteur de 40-50 pieds et la 

circonférence de 5 à 6 pieds. Il croit plus rapidement que toutes autres espèces dans le tractus 

arides (Gupta et Ishwar, 1977). 
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      Figure 7 : la forme générale chez Tamarix articulatavahll (original ; djelfa, 2020) 

IV.1.Description botanique: 

a- Ecorce: rugueuse, marron à gris foncé, profondément crevassée, fissuré, feuillage 

retombant, vert glauque.  

b- Feuilles: petites écailleuses imbriquées formant un fourreau autour des rameaux, de sorte  

que ceux-ci paraissent articulés et dépourvus de feuilles, ponctuée de minuscules trous  

correspondant à des entonnoirs au fond des quels se trouvent placées des stomates et par  

lesquelles exsude un mucus contenant du sel. 

c- Fleurs: groupées en chatons grêles avec 5 étamines sur les jeunes pousses, petites 1.5 à  

3mm, ovaire libre à 3 stigmates, portant des fleurs blanches ou roses.  

d- Fruits: une capsule conique d'environ 3mm.  

e- Graines: contenues dans une capsule ornée d'une aigrette. 
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f- Tronc: unique robuste n'est pas mutilé. Hauteur 12-15m, diamètre environ 2m.  

g- Inflorescences: en grappes denses sont réunis au sommet des jeunes tiges, floraison 

autumne (Ozenda, 1991).  

IV.2.Classification:   

Le Tamarix articulata (L.) karst est l'espèce la plus facile à distinguer parmi les 

nombreusesespèces de  Tamarix existantes. Il a reçu plusieurs noms : le plus ancien est 

Tamarix alteP.Alp.qui fut donné par le naturaliste italien Prosperi A lpini en (1735 in Trabut, 

1927) cette dénomination a été ensuite changée par LINNE, qui ne disposant que d'un rameau 

stérile, le rapport au genre Thuya et donc l'appela Thuya aphylla L ; bien que cette nomination 

a la priorité, elle a cependant été contestée à cause de l'erreur du genre ce qui fait que la 

dénomination Tamarix articulatavahl est celle que l'on adopte généralement. 

Espèce saharo-indienne, on la rencontre en Egypte au Sahara septentrional central et 

méridional, elle et absente au Sahara occidental (Sahki, 2004). Selon Guollaumi (1964) sa 

classification est :     

 

Sous classe : Archichlamydées  

Ordre: Parlétales 

Sous ordre : Tamariscinées  

Famille: Tamaricacées 

Genre: Tamarix 

Espèce: Tamarix aphylla L. karst. 

 

IV.3.Distribution et climat 

T.articulataL. se rencontre dans toutes les régions désertiques, témoins de sa grande 

résistance aux conditions du milieu. Selon Aubert(1975), lors de creusement du canal de 

Suez, on aurait trouvé des racines de Tamarix à30m de profondeur. Selon Quezel (1965), la 

nappe phréatique des sols qu’il colonise varie entre 7et 8m, la taille de certains d'entre eux est 

surprenant pour des conditions climatiques aussi rudes que sont celles de leur milieu.  

Le Tamarix articulata est un arbre qui existe dans toutes les régions désertiques. Il  

résiste bien aux températures les plus fortes qu'aux températures les plus basses (Allaoui,  

1991in Mehani, 2006).  
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T.articulata supporte dans la vallée du Draa et au Tafilelt des températures variant 

entre 47°C et 50°C. Il résiste aussi, au froid qui peut atteindre -5°C en  hiver, dans la vallée 

sud du grand Atlas.  L’arbre est bienadapté aux régions sahariennes où la pluviosité moyenne 

annuelle est inférieure à 100mm (Alaoui, 1991in Mehani, 2006), comme dans la région de 

Tamanrasset où celle-ci atteint à peine 47,3mm. Pour résister à la sécheresse, l’arbre puise de 

l'eau de l'atmosphère  grâce à ses glandes d’origines épidermiques qui sécrètent du sel sur 

lequel l'eau se fixe la nuit et forme des gouttelettes qui sont absorbées par l’arbre (Trabut, 

1927).  

 

IV.4. Sol:  

T.articulata préfère les terrains sablonneux très peu salés, plutôt dans le lit d'oueds 

(Chehma, 2006). Il résiste à la salinité, aussi bien, du sol (qui peut varier de 16 à 

27mmhos/cm²) qu’à celle de l'eau et celle de l'air, apportée par les vents marins. Il est aussi 

réputé pour être une espèce qui sécrète du sel (Alaoui, 1991).  

 

IV.5.Multiplication:  

Bonne régénération naturelle, par rejets de souches et par semis, il se multiplie 

facilement par boutures sans traitement particulier, le pourcentage de réussite dépasse les 

80%. Vu la petite dimension des fruits, la récolte s'avère difficile ; Les graines nommées 

takorm est, ressemblant à des pois chiches, sont ramassées sur le sol par les femmes nomades 

et utilisées pour tanner les peaux. Ces graines sont en fait la galle d'un petit papillon, 

Amblyopies olivierella  qui provoque sur les rameaux des renflements très durs pouvant 

atteindre 30mm de diamètre sur 40mm de longueur (Alaoui, 1991). 

 

 

IV.6. Utilisation:   

 Excellent bois d'artisanat pour la confection de piquets de tentes et de nombreux 

objets: assiettes, cuillères, mortier, pilon, selles de dromadaires, etc.  Il est également utilisé 

comme bois de chauffage, qui est d’ailleurs, peu apprécié car il dégage, en brûlant, beaucoup 

de fumée.  La galle du tamarix tanne le cuir en 5à 6 jours et sert à soigner la galle des 

dromadaires.  La rapidité de croissance du T. articulata et sa résistance aux vents de sable 

font de lui un bon brise-vent, particulièrement sur les sols peu salés, et pour la protection des 
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berges et digues. Il est communément utilisé pour la fixation des dunes dans les lits d'oueds 

du Sahara central, contribuant ainsi à la lutte contre la désertification (Sahki, 2004). 

 

 

Figure 8: Fleurs de Tamarix articulata(www.teline.fr) 

 

 

 

            Figure 9: Feuilles et graines de Tamarix articulata(www.teline.fr) 

 

 

 

http://www.teline.fr/
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I. Métaux lourds  

I.1.Généralités sur les métaux lourds 

Les métaux lourds (éléments traces métalliques) sont parmi les plus toxiques des 

contaminants du sol. En très faibles quantités, certains sont indispensables au métabolisme 

des êtres vivants, mais nuisent à leur santé à fortes doses, c’est le cas du cuivre et du zinc par 

exemple. D’autres, qui ne sont pas indispensables, sont au contraire toxiques même à des 

faibles doses, c’est le cas du plomb, du cadmium et du mercure. Les fortes concentrations de 

métaux lourds induisent des phénomènes de phytotoxicité chez les plantes et ont des effets 

négatifs sur la flore et la faune du sol et  contaminent l’eau. L’activité industrielle en général 

les rejette sous forme de poussières ou d’aérosols, retombant à proximité des sites émetteurs. 

Les métaux lourds sont également véhiculés sur de longues distances par les courants 

atmosphériques avant de rejoindre le sol. La pollution par les métaux lourds, issue de la 

transformation des combustibles fossiles a plutôt un caractère diffus. Les transports routiers 

en rejettent dans l’atmosphère et en bordure des routes. L’épandage des boues d’épuration et 

des composts à des fins agricoles en transfère directement dans les sols (Dufay, 2001). 

Les métaux lourds désignent des composés métalliques qui ont une masse volumique 

supérieure à 5 g/cm
3
. À l’exception du mercure qui est principalement sous forme de gaz, tous 

les autres métaux lourds (plomb, arsenic, cadmium, nickel, zinc, manganèse, etc.…) sont 

associés à des aérosols c’est-à-dire des petites particules liquides et/ou solides en suspension 

dans l’air (Scal, 2015).  

I.2.Définition 

 Un métal est un élément chimique dont la masse volumique dépasse 5 g/cm
3
, bon 

conducteur de chaleur et d’électricité, ayant des caractéristiques de dureté et de malléabilité, 

se combinant aisément avec d’autres éléments pour former des alliages utilisés par l’homme 

depuis l’antiquité. Dans le sol, un métal sera défini comme un élément chimique qui peut 

former des liaisons métalliques et perdre des électrons pour former des cations.  Ceux-ci sont 

présents le plus souvent dans l'environnement sous forme de traces : Mercure, Plomb, 

Cadmium, Cuivre, Arsenic, Nickel, Zinc, Cobalt, Manganèse. Les plus toxiques d'entre eux 

sont le Plomb, le Cadmium et le Mercure (Lacoueet Thomas, 2007). 
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I.3.Les sources de métaux lourds : 

I.3.1.Les sources naturelles : 

 Le fond pédogéochimique naturel (FPGN) est la concentration d'un élément chimique 

dans un sol (que ce soit un élément majeur ou un ETM) résultant des évolutions naturelles, 

géologiques et pédologiques, en dehors de tout apport d'origine humaine (Baize ,1997).  

 Les ETM peuvent être naturels, le sol contient des ETM issus de dégradation et 

d’altération de la roche mère à partir de laquelle il s’est formé ou par des apports 

sédimentaires. Les sols formés sur des sables quartzeux contiennent des quantités d’ETM 

extrêmement faibles, alors que ceux qui sont formés sur des sédiments calcaires ou marneux, 

ou des schistes, ont des concentrations d’ETM plus importantes (Sposito, 1989). 

I.3.2. Les sources anthropiques 

  La quantité d’ETM issue des apports anthropiques est également très importante. D’après 

Robert et Juste(1999), la principale source d’ETM dans les zones urbaines est l’activité 

industrielle et la circulation de différents moyens de transport. Les principales sources 

industrielles d’émissions atmosphériques de micropolluants métalliques sont les usines 

d’incinération, les hauts fourneaux, la combustion du charbon et du pétrole. L’utilisation de 

matières fertilisantes et de pesticides ont contribué, ou contribuent encore, de manière 

importante à la contamination des sols agricoles, ainsi que l’épandage des déchets et des 

boues (Matthiessenet al, 1999). 

I.4.Classification biologique des métaux lourds 

 La classification des métaux lourds est souvent discutée, car certains métaux toxiques 

ne sont pas particulièrement «lourds » comme le zinc. D'un autre coté, certains éléments ne 

sont pas des métaux mais des metalloïdes comme le cas de l’arsenic.  

 Pour ces différentes raisons, la plupart des scientifiques préfèrent à l’appellation 

métaux lourds celle de « éléments en traces métalliques » (ETM), où par extension éléments 

traces (Miquel, 2001).  
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I.4.1.Les éléments traces essentiels 

 Les métaux essentiels sont des éléments indispensables, à l’état de traces, pour de 

nombreux processus cellulaires et qui se trouvent en très faible proportions dans les tissus 

biologiques (Loué, 1993).Ces oligoéléments doivent répondre aux critères fixés par Cotzias 

(1967) : 

 Etre présent dans les tissus vivants à une concentration relativement constante;  

 Provoquer, par leur absence dans l’organisme, des anomalies structurelles et 

physiologiques ; 

 Prévenir ou guérir les troubles par l’apport de ce seuil d’élément. 

I.4.2.Les éléments traces non essentiels 

 Les métaux non essentiels n’ont aucun effet bénéfique connu pour la cellule mais 

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

faible concentration, c’est le cas du plomb (Pb), du mercure (Hg) et du cadmium (Cd) 

(Chiffoleau, 2004). 

I.5.Rôle des Métaux lourds  

 Les métaux présents dans l’eau et l’environnement terrestre sont des éléments 

nécessaires au fonctionnement normal des plantes et des animaux. Ils jouent un rôle important 

dans : 

- La transformation de la matière, principalement dans les mécanismes 

enzymatiques (Verbanck et Guemaz, 2006).  

- Aussi du fait de leur toxicité, ils sont également employés, ou l’ont été, pour la 

protection des cultures (pesticides), dans des peintures de coques de bateaux, etc. 

(Stengel et Gelin, 1998). 

I.6.Impacts  des métaux sur les végétaux 

 Parmi l’ensemble des ETM, une vingtaine (N, S, Cu, Zn, Ni, Fe, Co, Se, etc.) d’entre 

eux sont indispensables aux processus physiologiques majeurs, tel que la respiration, la 

photosynthèse, l’expression des gènes, la biosynthèse des protéines, des acides nucléiques, 

des substances de croissance, de la chlorophylle, des métabolites secondaires, le métabolisme 

lipidique ou la tolérance au stress (Michel, 2009). 
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 D’autres ETM (Hg, Cr, Ni, Pb et Cd) sont considérés comme des poisons cellulaires 

pour lesquels les doses admissibles sont très faibles. Ils peuvent être bio accumulés dans les 

tissus des plantes et induire des perturbations au niveau de leur métabolisme. L’effet toxique 

de ces éléments varie selon le type de métal présent, sa concentration dans la plante, le temps 

d’exposition et selon l’espèce végétale affectée (Michel, 2009). 

Les interférences d’avec plusieurs mécanismes peuvent être résumées comme suit : 

 Absorption des nutriments du sol : les ETM présents dans le sol sous forme de 

cations (Cd
+2

, Cr
+6

, Cu
+2

, Ni
+2

, etc.) peuvent entrer en compétition avec d’autres 

cations du sol qui servent normalement de nutriments essentiels pour la plante (Ca
2+

, 

K
+
, Mg

2+
, etc.), entraînant de facto leur absorption. Comme exemple, l’absorption de 

cadmium pourrait engendre une moins grande assimilation de potassium, à la suite de 

l’effet de compétition, provoquant ainsi une carence de ce nutriment (Anonyme, 

2003). 

 Photosynthèse : les ETM provoquent une diminution de la concentration en 

chlorophylles par dégradation des membranes des thylakoïdes. Ils induisent aussi, une 

baisse de l’efficacité de la photosynthèse à la suite d’une altération du transport des 

électrons et d’une perturbation des enzymes du cycle de Calvin (notamment l’activité 

de l’enzyme Rubisco) (Anonyme, 2003). 

 Statut hydrique : une exposition aux ETM réduit le taux d’hydratation des cellules 

ainsi que la turgescence(Shuiping, 2003). Au cours de ce processus, l’impact des 

ETM sur les propriétés physiques des parois cellulaires peut être mis en cause dans 

l’inhibition de l’extensibilité pariétale (Zheng et al., 2003). 

 Germination : les ETM réduisent les taux de germination des semences végétales. Le 

nickel par exemple, affecte l’activité de plusieurs hydrolases, amylases, ribonucléases 

et protéinases), ce qui retarde la germination. Le cadmium, pour sa part, induit des 

dommages aux membranes des semences, en plus de diminuer les réserves de 

l’embryon contenues dans les cotylédons (Shuiping, 2003). 

 Division cellulaire : les ETM perturbent la division cellulaire des végétaux. Ainsi, le 

cadmium, le mercure et le plomb ont la capacité d’endommager le nucléole et 

d’inhiber les activités enzymatiques DNAase et RNAase, ce qui provoque une 

interruption de la synthèse de l’ADN (Shuiping, 2003). 
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 Croissance : une plante peut voir sa croissance réduite et afficher des signes de 

chloroses, résultant à la fois d’une perte de chlorophylle et d’une carence en fer. Des 

nécroses sont également observables lors d’intoxications plus graves (Shuiping, 

2003). 

 Induction d’un stress oxydatif : le rôle des ETM dans la formation des espèces 

réactives d’O2 est lié à leur capacité à exister sous différents états d’oxydation. En 

effet, les cations d’éléments comme le Fe, Cu, Cr ou Mn sont capables de céder un ou 

plusieurs électrons susceptibles de réduire l’O2 et ses dérivés. Les radicaux libérés 

(radical hydroxyl, peroxyde d’hydrogène, anion superoxyde, etc.) sont de puissants 

agents oxydants qui altèrent toute une série de substrats biologiques importants 

(enzymes, ADN et lipides membranaires), avec comme conséquence la modification 

des domaines fonctionnels des biomolécules (Devi et Prasad ,1999).  

 

II.Le zinc 

II.1. Présentation du zinc 

 Le zinc est un élément chimique de symbole Zn et de numéro atomique 30. Il 

appartient au bloc des éléments de transition du tableau périodique. Le zinc possède 5 

isotopes : 64Zn, 66Zn, 67Zn, 68Zn et 70Zn, Les sources naturelles du zinc sont l’altération de 

roches, le volcanisme et la végétation. Des statistiques ont montrées que les sources naturelles 

ne représentent que 7% des émissions totales du zinc dans l’environnement , la production et 

le traitement des minerais ainsi que les activités industrielles représentent respectivement 

environ 75% et 18% des émissions du Zn dans le milieu naturel ( Mouni et al.,2013).  

II.2.Caractéristiques physico-chimiques du zinc 

 Avec une masse atomique de 65, le zinc est classé dans le groupe des éléments de 

transition IIB. C’est un métal blanc, légèrement bleuâtre et brillant, à texture hexagonale, et à 

cassure cristalline lamellaire. Moyennement réactif, il se combine avec l'oxygène et d'autres 

non-métaux, et réagit avec des acides dilués en dégageant de l'hydrogène. L'état d'oxydation 

le plus commun du zinc est +2  Les principales caractéristiques physico-chimiques du zinc 

sont données dans le tableau suivant. (Bouchelkia et Fellahi ,2014). 
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II-2.1. Propriétés physiques du zinc 

 Le zinc est un métal blanc bleuté, brillant lorsqu'il est poli. De dureté faible à moyenne 

à température ambiante, il devient malléable et ductile lorsqu'il est chauffé (entre 100 °C et 

150 °C), fragile, cassant et pulvérisable à 210 °C. Le zinc est stable à l'air sec, mais se couvre 

d'une pellicule blanche de carbonate lorsqu'il est exposé à l'air humide (Inrs ,2012). 

II.2.2. Propriétés chimiques du zinc 

 Chauffé à des températures élevées, le zinc brûle avec émission de fumées bleu-

verdâtre d'oxyde de zinc. La poudre de zinc peut s'enflammer spontanément en présence 

d'humidité.À température ordinaire et en atmosphère parfaitement sèche, le zinc pur est 

stable. L’oxydation ne commence d'une manière sensible que vers 225 °C. En présence 

d'humidité, dès la température ordinaire, le zinc se recouvre d'une mince couche de carbonate 

basique qui protège le métal contre une corrosion plus poussée. Il peut être attaqué lentement 

par l'acide sulfurique et l'acide chlorhydrique dilués avec dégagement d'hydrogène : la 

réaction est favorisée par la présence d'impuretés dans le métal telles que le cuivre, le fer, le 

nickel. Le zinc réagit lentement avec l'ammoniaque et l'acide acétique, plus rapidement avec 

l'acide nitrique (avec formation d'oxydes d'azote et parfois d'azote). Il est insensible à la 

plupart des substances organiques, à condition que celles-ci soient exemptes d'acidité et d'hu 

médité.La poudre de zinc peut réagir de manière explosive avec divers produits : soufre, 

chlorates, chlorures, fluorures, nitrate de potassium(Inrs ,2012). 

  

II.3.Usages du zinc 

 Le zinc est utilisé au sein de l’industrie pharmaceutique comme supplément 

alimentaire pour le traitement des carences et des dermatoses. Il intervient dans le corps 

humain pour le maintien des fonctions immunitaires, la coagulation sanguine, la cicatrisation, 

le fonctionnement de la glande thyroïde et la spermatogenèse (Gauthier, 2016).  

 Il sert à la fabrication d’agents conducteurs pour l’équipement électrique et 

électronique. On l’emploie également dans la construction, où il est un constituant des 

toitures, dans l’industrie automobile et pour les chemins de fer. Ses composés permettent de 

fabriquer des plastiques, des pigments, des lubrifiants, des pesticides et des fongicides. En 
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agriculture, des suppléments de zinc sont fréquemment apportés aux cultures, 

particulièrement au maïs qui est très sensible à une carence de cet élément (Inrs ,2012). 

 La principale utilisation du zinc est la galvanisation des aciers : le dépôt d'une mince 

couche de zinc en surface de l'acier le protège de la corrosion. La galvanisation consomme 47 

% du zinc exploité dans le monde. L'acier galvanisé est utilisé dans l'automobile, la 

construction, l'électroménager, les équipements industriels, etc. Le laiton – alliage de cuivre et 

de zinc – et le bronze – alliage de cuivre et d'étain, auquel on ajoute parfois du zinc – 

consomment 19 % du zinc. Les alliages de zinc, tel le zamak, pour pièces moulées 

(automobile, équipements ménagers, pièces industrielles...) représentent 14 % de sa 

consommation, les produits chimiques, 9 %, et les autres applications (dont les plaques et 

pièces pour toiture), 11 % .Il est aussi utilisé en agriculture (Anonyme, 2007), comme apport 

d'oligo-élément, essentiellement en zone de sols fortement calcaires. Des symptômes 

d'insuffisance apparaissent aussi sur la plupart des arbres fruitiers. Les apports, préventifs ou 

curatifs, se font sur le sol ou par pulvérisation foliaire (Matia ,2008). 

 

II.4.Toxicité du zinc 

Le zinc est un oligo-élément nécessaire pour diverses fonctions cellulaires et enzymatiques 

chez les humains, les animaux et les plantes. Dermatites, retards de croissance, mauvaise 

cicatrisation des tissus, systèmes immunitaire et reproducteur déficients, malformations 

congénitales et états dépressifs peuvent être reliés à une carence en zinc. À l’inverse, l’excès 

de zinc est également toxique pour les êtres vivants. Chez l’humain, les voix d’exposition sont 

l’ingestion (par la nourriture), l’inhalation (vapeurs en milieu de travail) et le contact cutané 

(cosmétiques). Le chlorure de zinc (ZnCl2), l’oxyde de zinc (ZnO), le sulfure (ZnS) et le 

sulfate de zinc (ZnSO4) sont les composés les plus étudiés en matière de toxicité du zinc. La 

quantité de zinc absorbée par l’organisme dépend de la taille et de la solubilité des particules. 

Lorsqu’il est absorbé, le zinc est transporté par le plasma sanguin. Il se complexe avec des 

ligands organiques du corps et devient facilement échangeable, lui permettant de se répondre 

de façon non-sélective dans différents organes et tissus. Parmi les effets d’une exposition 

excessive au zinc, on retrouve des malaises gastro-intestinaux, des irritations pulmonaires 

(fibrose alvéolaire et bronchopneumonie), l’anémie, des dommages au foie et aux reins, des 
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perturbations endocriniennes et neurologiques, des fausses couches et des cancers (prostate et 

gonades) (Gauthier, 2016). 

Le Zn est un élément essentiel pour les organismes vivants. Cependant, il peut être 

toxique dans certaines conditions. Il est difficile d’établir un seuil général au-delà duquel le 

Zn est toxique pour les microorganismes du sol. En effet, il existe une grande disparité entre 

les concentrations en métaux les plus hautes sans effet (ou les plus basses avec un effet) 

déterminées selon différentes études (facteur 100 ou 1000). Ces disparités peuvent être 

expliquées par une modification de la toxicité selon les conditions du système étudié et une 

sensibilité différente selon les organismes étudiés. Dans une même étude, la toxicité est 

également très variable selon le sol (Giller et al, 1998). 

II.5.Biodisponibilité 

 Le Zn est connu depuis longtemps comme un élément nécessaire aux plantes et aux 

animaux. Sa teneur dans les plantes reflète souvent la quantité disponible dans le sol. Les 

formes solubles de Zn sont facilement assimilables par les plantes. La vitesse d’absorption 

dépend largement du genre, de l’espèce et de la variété (450 g de Zn/ha/an pour une culture de 

maïs, 670 g de Zn/ha/an pour une hêtraie de 130ans) et même des conditions édaphiques.  

Toutefois, en matière d’absorption du Zn une question reste controversée: l’absorption du Zn 

est-elle un phénomène actif ou passif, des présomptions sérieuses existent pour penser que 

l’absorption racinaire est contrôlée par le métabolisme (actif) bien que l’absorption passive 

puisse également exister (Adriano, 2001). 

II.6.Rôle du Zn 

 Le zinc est indispensable pour la croissance et la reproduction normale des plantes. 

Cet élément est requis en faible quantité afin de permettre, d’une part, le fonctionnement 

normal de plusieurs voies physiologiques des plantes et d'assurer, d’autre part, l'intégrité 

structurale et fonctionnelle des membranes.  Le Zn a un rôle important dans la régulation de la 

croissance des plantes et celle de l'expression des gènes. Il intervient aussi dans les différentes 

voies métaboliques telles que l'activité de phytohormones, la synthèse des protéines, la 

photosynthèse, le métabolisme des glucides, la défense contre les maladies et aussi dans la 

fertilité et la production de semence (Sadeghzadeh, 2013). 
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III.Zinc dans la plante 

Les plantes sont généralement très tolérantes aux métaux car elles possèdent des mécanismes 

de protection qui empêchent le métal d’affecter le métabolisme de la plante. Elle capterait et 

séquestrerait aussi les métaux dans les cellules à l’intérieur de vacuoles ou par des 

métallothionéines, des protéines capables de s’attacher aux métaux et de désintoxiquer le 

métabolisme végétal (Reichman, 2002). La phytotoxicité du Zn survient lorsque les tissues 

végétaux accumulent en moyenne plus de 300 mg/kg de Zn, variant entre 44 à 5000 mg/kg 

selon l’espèce végétale testée, la partie de la plante analysée (racines, feuilles, jeunes pousses, 

etc.) et la méthode de culture utilisée (Tambasco et al, 2000). 

Le transport du zinc dans la plante s’effectue grâce à trois mécanismes : l’absorption, la 

translocation et la séquestration. 

III.1.Absorption du zinc par la plante 

 L'absorption des minéraux est assurée par toute la surface de la plante qui est en 

contact avec l'eau et ses substances dissoutes. La vitesse d’absorption du zinc, bien qu’elle 

soit largement dépendante de l’espèce, reste néanmoins déterminée par la composition et la 

concentration du milieu de croissance. Le Zn est absorbé sous forme de cation divalent (Zn
2+

) 

ou sous forme de complexe avec des ligands organiques (Tsonev et Lidon, 2012). 

III.2.Distribution du zinc dans la plante 

 Le zinc est plus mobile au sein de la plante que le cuivre, cependant, les racines 

contiennent de plus grandes quantités que les parties aériennes, en particulier lorsque les 

apports sont importants. Dans le cas d’une consommation de luxe, le zinc peut être déplacé 

des racines vers les parties aériennes où ils se concentrent dans les chloroplastes, les vacuoles 

et les membranes cellulaires. Lors de la translocation, le zinc est chélaté à des acides 

organiques (Tremel et Feix, 2005). 

III.3.La translocation du zinc dans la plante 

 La translocation est le transport des éléments traces métalliques au sein de la plante, 

des racines vers les autres parties de la plante. Elle peut varier considérablement en fonction 

du métal, mais également de l’espèce végétale. Le déplacement du zinc des racines vers les 

parties aériennes est effectué à travers le xylème par circulation de la sève brute (Marcato, 
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2007). La translocation du zinc à travers les vaisseaux du xylème s’effectue par 

l’intermédiaire des symplastes et apoplastes. Cependant des concentrations élevées de zinc 

ont été observées dans le phloème, démontrant que ce métal est transloqué à travers les tissus 

à la fois du xylème et du phloème (Tsonev et Lidon, 2012). 

 

Figure10 : Translocation du zinc à travers les vaisseaux du xylème (Marcato, 2007) ; La 

translocation du zinc à travers les vaisseaux du xylème s’effectue par l’intermédiaire des 

symplastes et apoplastes. 

III.4.Excès de zinc 

D’après Loué (1993), en quantité excessive dans le sol, le zinc peut devenir toxique pour les 

plantes. La toxicité de Zn concerne généralement des sols acides ou des cultures sur solutions 

nutritive. L’excès de Zn se traduit par des teneurs en Zn anormalement élevées dans la plante, 

supérieure à 400ppm, le déséquilibre nutritionnel peut en résulter et il a été démontré que les 

teneurs des tissus végétaux en P et Fe sont diminuées. 

III.5.La carence en Zinc 

Le maïs et le lin sont les plantes annuelles les plus sensibles à la carence en zinc. Chez les 

espèces ligneuses, il faut citer le pommier, le poirier, la vigne…etc., qui présentent en cas de 

carence de zinc, un symptôme commun qui est : la « maladie des rosettes ». Les entre-nœuds 

sont raccourcis, les feuilles sont petites, cassantes, à bord ondulé avec parfois des plages 
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chlorotiques ; elles sont groupées en rosettes. Les feuilles sont petites et déformés (Coïc et 

Coppenet, 1989). 

IV.Effet du zinc sur l’environnement 

 Le zinc est présent naturellement dans l’air, l’eau et le sol aussi de façon non naturelle 

du fait du rejet de zinc par les activités humaines. La plupart du zinc est rejetée par les 

activités industrielles, telle que l’exploitation minière et la combustion du charbon. L’eau est 

polluée en zinc du fait de la présence de grandes quantités dans les eaux usées de la 

production industrielles. Ces eaux usées ne sont pas traitées de façon satisfaisante. Le zinc 

peut aussi augmenter l’acidité de l’eau. Certain poissons peuvent accumuler le zinc dans leur 

organisme lorsqu’ils vivent dans des eaux contaminées en cet élément. Le zinc soluble dans 

l’eau peut contaminer les eaux souterraines et peut être une menace pour les animaux et pour 

les plantes. Le 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 

de plantes. Le zinc est une sérieuse menace pour la production des terres agricole, mais les 

engrais contenant du zinc sont toujours utilisées (Nakib, 2010). 

V.La tolérance 

 La tolérance aux métaux peut être assurée par plusieurs mécanismes différents, à 

savoir par :   

 Chélation ou précipitation avec des ligands à haute affinité. Ces derniers sont  

localisés sur la paroi cellulaire ou à l’intérieur du cytoplasme (formation de 

complexes avec des peptides, des acides organiques ou des ions inorganiques)  

(Kabata, 2011) ;    

 Séquestration du métal dans la vacuole des cellules foliaires ou des trichomes, 

exclusion ou excrétion active du métal.  Il en résulte alors que le métal ne puisse 

interférer avec les réactions métaboliques sensibles du plant (Kabata, 2011). 
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I. Définition et généralités sur la phytorémédiation 

Belarbi (2017)définitla phytoremédiation comme étant l’utilisation de plantes 

chlorophylliennes et de leursmicrobiotes associés pouréliminer,contenir ou rendre moins 

toxiques les contaminateurs environnementaux.La phytoremédiation n'est pas un concept 

nouveau, au 16
ème

 siècle, un savant italien Andréa Cesalpino, botaniste de Florence, découvre 

une plante poussant sur des roches naturellement riches en métaux(Zenasniet al,2012). 

La « phytoremédiation » est un cas particulier de la « bioremédiation », elle regroupe 

toutes les méthodes basées sur l'utilisation des végétaux supérieurs dont le but est de remédier 

les milieux contaminés (sol, eaux de surface et souterraines, air) par les polluants organiques 

ou inorganiques (Zenasni et al, 2012). 

La phytoremédiation est une technologie de dépollution qui semble efficace pour un 

large spectre de polluants organiques et inorganiques. Elle peut être utilisée sur des substrats 

solides, liquides ou gazeux (Pilon, 2005). La phytoremédiation est une option qui est 

largement étudiée au cours de ces dernières années pour remédier à ce type de contamination 

dans des lieux étendus où l’excavation est impossible au vu des volumes considérés. La 

phytoremédiation est une technique à faible coût comparée aux techniques conventionnelles 

(Janssen et al.,2015).  

L’utilisation des végétaux supérieurs a un double intérêt : en plus de leur action directe sur la 

dépollution des sols, ils permettent de créer un environnement physico-chimique favorable au 

développement de la microflore tellurique (bactéries et champignons) capable de détoxifier 

les polluants présents dans les sols (Belarbi, 2017). 

 

I.1.Stratégies de phytoremédiation 

 Dans le domaine de la phytoremédiation, on retrouve différentes stratégies de 

décontamination, chacune appropriée à une contamination et à une problématique spécifique. 

Pour les contaminants organiques, on recourt à des stratégies de phytostimulation, 

dephytodégradationet/ou dephytovolatilisation. Pour les contaminants inorganiques comme 

les éléments traces métalliques (ETM)(Licinio, 2017). 

 Les qualités générales recherchées chez les espèces végétales utilisées en 

phytoremédiation sont : une croissance rapide, une forte biomasse, une capacité à tolérer 

lacontamination et une bonne adaptation à l’environnement. Certaines stratégies de 

phytoremédiation requièrent des qualités particulières chez les plantes. Par exemple, pour la 
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phyto-extraction, les espèces végétales recherchées sont celles qui permettent l’absorption, le 

transport et l’accumulation des contaminants dans les parties aériennes. En phytodégradation 

on recherche plutôt un système racinaire très développé sécrétant de fortes quantités 

d’enzymes dégradantes. En phytostimulation, l’espèce recherchée possède un système 

racinaire développé, doté d’une grande quantité de racines pour soutenir la croissance 

microbienne ainsi que d’exsudats racinaires pour faciliter la dégradation du contaminant 

(Pilon, 2005) 

I.2.Les différentes techniques de phytoremédiation 

SelonFranck(2000), il existe plusieurs stratégies de phytoremediation des sols contaminés 

par les métaux(fig. 13), on distingue : 

 Phytoextraction C’est la voie dans laquelle les chercheurs se sont le plus investis 

depuis le début de cette décennie. La phytoextraction utilise des plantes capables de 

prélever les éléments traces toxiques et de les accumuler dans les parties aériennes qui 

seront ensuite récoltées puis incinérées. Les cendres seraient alors mises en décharges 

ou mieux réutilisées en métallurgie. Deux stratégies sont actuellement développées 

dans la phytoextraction. Il y a la phytoextraction assistée par des chélateurs de métaux. 

Cette méthode est désignée également par la phytoextraction induite et d’autre part la 

phytoextraction continue (Chedly,2006) 

 La phytostabilisation est une technique de décontamination qui consiste à l'utilisation 

de plantes afin de contenir ou d'immobiliser les polluants. De ce fait, la mobilité des 

polluants est réduite ce qui prévient la migration du panache de contamination vers les 

eaux souterraines ou dans l'atmosphère (Ademe, 2010) ; Les mécanismes biologiques 

impliqués durant la phytostabilisation sont l'absorption et l'accumulation des 

contaminants par les racines, l'adsorption sur les racines ou la précipitation dans la 

rhizosphère. La quantité d'eau qui s'infiltre dans le sol peut entrainer la formation de 

lixiviat contaminé. Ainsi, la présence des plantes réduit la quantité d'eau qui s'infiltre 

dans le sol et du même coup prévient l'érosion et le transfert de métaux toxiques vers 

d'autres compartiments comme la nappe phréatique et l'atmosphère (Ghosh et Singh, 

2005). 

 La rhizofiltration appelée également la phytoépuration (ou la phytofiltration), utilise 

des racines des plantes pour dégrader et/ou éliminer les polluants des effluents (eaux 

de surface, eaux souterraines extraites, eaux usées, boues liquides). Les systèmes 
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racinaires favorisent la dégradation et la minéralisation de composés organiques, 

absorbent, précipitent et concentrent les métaux (Raskin et al., 1994) 

 La phytodégradation  Cette méthode concerne la pollution organique et non pas celle 

des éléments traces. Les plantes utilisées dans cette technique n’ont pas la capacité de 

stocker les polluants dans leurs organismes. Cependant, elles sont capables de 

dégrader les polluants organiques à l’intérieur des cellules de leurs appareils aériens et 

racinaires. Les éléments majeurs présentaient un danger lorsqu’ils formaient certaines 

molécules toxiques. Dans la Phytodégradation, les plantes utilisées absorbent les 

molécules nocives et sont capables de les dégrader en molécules moins toxiques. La 

phytodégradation répond donc à l’objectif de gestion du risque de la 

phytoremédiation, mais elle ne traite pas le sujet des éléments traces (Dabouineauet 

al, 2005).  

 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 adapté à cette 

technique. La possibilité d’y inclure l’arsenic n’est pas à écarter. Une fois volatilises, 

les polluants se dispersent dans l’atmosphère a des concentrations qui normalement ne 

représentent plus un danger pour l’homme,Laphytovolatilisation présente également 

l’avantage de ne pas nécessiter de récolte de la biomasse puisque les contaminants 

sont disperses dans l’atmosphère (Pilon et al., 2005 ) 

 

Figure11 : Différentes techniques de phytorémédiation(Dahou et Rabhi,2019). 
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I.3.Phytoremédiation des sols contaminés par les métaux 

 SelonChedly(2006), parmi les différentes méthodes de phytoremédiation, la plus 

utilisée est la phytoextraction. Elle a été en particulier appliquée pour la dépollution des 

métaux (Fig. 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 : Représentation schématique du processus de phytoextraction des métaux 

lourds(Chedly,2006). 

 La liste des éléments les plus connus pour leurs effets toxiques et susceptibles de 

polluer les sols, est représentée dans le tableau suivant(Tableau1). 
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Tableau1. Gamme des concentrations des polluants métalliques les plus répandus dans 

l’environnement(Chedly, 2006). 

Elément   Gamme des teneurs      

(mg.kg -1)   

Limite réglementaire      

(mg.kg -1)      

Plomb 

 

1-6900 600 

Cadmium 0.1-345 100 

Arsenic  0.1-102 20 

Chrome  0.005-3950 100 

Mercure  0.0001-1800 270 

Cuivre  0.030-550 600 

Zinc  0.150-5000 1500 

 

I.4.Phytoremédiation des sols pollués par des composés organiques 

L’utilisation des plantes dans la remédiation des eaux contaminées par des polluants 

organiques ou inorganiques existe depuis plus de 100 ans. Ce procédé a été à la base des 

traitements des eaux usées. Cependant, le nettoyage des sols contaminés par les composés 

organiques est un concept nouveau. Son développement est basé sur le fait que la 

biodégradation des polluants organiques est plus rapide pour les sols cultivés que pour les sols 

nus.  

Par la suite, des études ont montré que les plantes sont capables d’absorber et 

demétaboliser un grand nombre de polluants organiques comme par exemple les explosifs 

(TNT), les polychlorophénols (PCB) et le trichloéthylène (TCE). En plus de l’absorption et du 

métabolisme des composés organiques, les plantes sécrètent des exsudats racinaires qui 

stimulent la bioremédiation microbienne au niveau de la rhizosphère, appelé 

phytorémediationex-planta (Chedly,2006). 
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I.5. Avantages et inconvénients des la phytoremédiation 

Les avantages et les inconvénients sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau 2: Avantages et inconvénients de la phytoremédiation (Henry, 2000). 

Avantages 

 

Inconvénients 

-Utilisée pour une grande diversité de 

polluants organiques/inorganiques.  

 

-Application in situ/ex situ.  

 

- Diminution des perturbations pour le sol 

par rapport aux techniques conventionnelles. 

 

-Réduit la quantité de déchets à stocker 

jusqu’à 95%.  

 

- Diminution de la dispersion dans l’eau 

(lixiviation) et l’air. 

 

 

-Restreinte à des sites pollués peu profonds 

limités à 1 m dans les sols.  

 

-Durée de remédiation longue. 

 

 - Restreinte aux sites de faible 

contamination. 

 

-Traitement des déchets potentiellement 

dangereux.  

- Dépend des conditions climatiques. 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Partie 2 : Etude expérimentale 
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I. Matériel d’étude 

I.1. Matériel végétal 

Les boutures de Tamarix articulata proviennent de la région d’Ain-Ezaina, située à 15 

km Nord de la wilaya de Djelfa. L’échantillonnage des boutures a été effectué au mois de 

mars 2020, cet échantillonnage est réalisé à partir d’arbres présentant un bon état végétatif. 

Suivant le quadrillage kilométrique Lambret Nord de l’Algérie, les coordonnées 

géographiques de notre zone sont : 

                   E Longitude  

                   N Latitude  

                   D’altitude  

 

I.2. Le sel de zinc (ZnSO4) 

Le facteur de variation étudié est la concentration en sulfate de zinc (ZnSO4), ce sel est 

très répandu en raison de sa solubilité dans la solution du sol. Le zinc est un élément 

indispensable à l’état de traces pour de nombreux processus cellulaires, néaumoins, il peut 

devenir toxique lorsque la concentration dépasse un certain seuil (Loué, 1993). 

Pour déterminer l’effet du zinc sur la croissance des plantules de Tamarix articulata et 

cerner le seuil critique de sensibilité de cette espèce, nous avons utilisé différentes 

concentrations d’une solution à base de ZnSO4 pour l’arrosage (0, 0.01, 0.1 et 1 mmol 

ZnSO4). 

II. Méthodes d’étude 

II.1. La Composition du substrat de culture : 

Le substrat utilisé dans ce travail est composé de 2/3 de tourbe et de 1/3 du sable 

tamisé,  lavé et stérilisé  au préalable à l’autoclave (120°C/20 min). 
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II.2. Préparation des boutures 

Les boutures des tiges collectées de notre zone d’étude ont été coupées en morceaux de 15 

à 20 cm de long avec un sécateur très propre (désinfecté) afin de ne pas contaminer la 

bouture ;ensuite elles ont été entaillées en biais à la base et horizontalement à la partie 

supérieure(Figure 15). Enfin, ces boutures ont été mises en papier journal humide, puis  

stratifiées en les conservant au réfrigérateur jusqu’au moment de leur utilisation. Après leur 

stratification, ces boutures sont plantées dans des pots préparés préalablement. L’arrosage des 

pots doit s’effectuer03fois par semaine à 60% de la capacité de rétention du substrat soit 

environ 250 ml à l’eau distillée. 

 

 

Figure 13 : Préparationdes boutures. 
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Figure 14 : boutures ont été mises en papier journal 

II.3. La croissance 

Les boutures sont utilisées pour les essais de croissance, dont le but est d’étudier 

l’effet de la solution de ZnSO4 sur leur croissance. L’essai de la croissance est réalisé en 

conditions semi contrôlées au laboratoire de la faculté des sciences de la nature et de la vie de 

l’université de Djelfa, sous un éclairement de 12 heures assurépar un dispositif lumineux, à 

température ambiante (figure 15). 

Nous avons utilisé, au cours de nos essais, des pots en plastiques de 10 cm de 

diamètre, remplis d’un mélange de tourbe-sable, à raison d’une bouture par pot. Le fond de 

ces pots est troué (3 trous) pour permettre le drainage de l’eau et éviter l’asphyxie des racines 

(Martinez et al., 1998). Ces boutures sont irriguées par l’eau distillée pendant 30jours, puis 

avec les différentes solutions de ZnSO4 jusqu’à la fin de l’expérimentation. 
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Figure 15 : Dispositif de mise en culture des boutures deTamarix articulata 

III. Les paramètres étudiés 

III.1. Paramètres de croissance 

Les indicateurs de croissance considérés sont : 

Longueur de la partie aérienne et racinaire. 

Le nombre de feuilles. 

La matière fraîche de la partie aérienne et racinaire. 

La matière sèche de la partie aérienne et racinaire. 

La teneur en eau de la partie aérienne et racinaire. 

Le poids de la matière fraîche (MF) des plantules a été rapidement déterminé après 

leur récolte à l’aide d’une balance de précision. 

Le poids de la matière sèche (MS) des plantules a été obtenu après séchage des 

échantillons dans une étuve pendant 02 jours à 60°C. 

La teneur en eau a été calculée par la formule suivante : (M.F – M.S) x 100/M.F. 

 

 

 



Matériel et méthode 

37 
 

III.2. Dosage des pigments chlorophylliens 

La chlorophylle (a et b) est extraite selon la méthode décrite par Arnon (1949) qui 

consiste en une macération du végétal dans de l’acétone ; le végétal est coupé en petits 

morceaux et broyé à l’aide d’un mortier dans de l’acétone à 80 %. Après le broyage total, la 

solution obtenue est filtrée et mise dans des boites noires (pour éviter l’oxydation de la 

chlorophylle par la lumière) puis on procède à la lecture des densités optiques des solutions à 

l’aide d’un spectrophotomètre à deux longueurs d’ondes : 

645 et 663 nm, après l’étalonnage de l’appareil avec la solution témoin d’acétone à 80%. 

CH a (mg/l) = 12, 41 DO (663)  -  2, 59 DO (645). 

                              CH b (mg/l) = 22, 9 DO (645)  -  4, 68 DO (663). 

CH t = CH a + CH b. 

CH a: concentration en chlorophylle a. 

CH b: concentration en chlorophylle b. 

CH t: concentration en chlorophylle totale. 

DO : densité optique. 

 

III.3. Dosage de la proline  

La méthode utilisée est celle de Troll et Lindsley (1955) simplifiée par Dreier et 

Goring(1974). Elle consiste à prendre 100mg de matière végétale. Puis à ajouter 3ml de 

méthanol à 40 %.Le tout est chauffé à 85°C dans un bain marie pendant 1 heure. Après 

refroidissement, on prélève 

1ml d’extrait auquel il faut ajouter : 

 1ml d’acide acétique (CH3COOH). 

 25mg de ninhydrine (C6H6O4). 

 1ml de mélange contenant :(120ml d’eau distillée; 300ml d’acide acétique; 80ml 

d’acideorthophosphorique (H3PO4, d = 1.7). 

Le mélange est porté à ébullition durant 30mn, la solution vire au rouge, après 

refroidissement,5ml de benzène sont rajoutés à la solution qui est agitée. Deux phases se 

séparent (une phasesupérieure et une phase inférieure). Après avoir éliminé la phase 

inférieure, la phase supérieure estrécupérée et déshydratée par l’ajout d’une spatule de sulfate 

du sodium Na2SO4 anhydre. 
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La lecture est effectuée à l’aide d’un spectrophotomètre à la longueur d'onde de 

528nm.Les valeurs obtenues sont converties en teneur de proline à partir de courbe étalon 

construit à partirdes échantillons contenants des quantités de proline à concentration connue. 

 

IV. Analyse statistique 

Les résultats sont soumis à une analyse de la variance (ANOVA) à un facteur de 

variation, avec le test de Newman et Keulsau seuil de 5% (P<0.05) pour identifier les groupes 

homogènes. Le logiciel utilisé est SPSS. 
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Conclusion 

 L’Algérie comme toutes les autres régions du monde, n’a pas échappé aux vicissitudes 

climatiques entrainant de considérables modifications de la flore et de la végétation au cours 

des êtres géologiques successives. 

 La pollution par les métaux lourds est un facteur majeur dans la dégradation de 

l’environnement. De part leur nature bio persistante, les métaux lourds causent des 

perturbations de l’écosystème, détériorent les sols, les eaux et s’accumulent dans les plantes 

via un transfert sol-plante. Ces métaux peuvent être transmis aux êtres humains et aux 

animaux via la chaine alimentaire(Righa et bousseboua,2014) 

  Le zinc (Zn) est un micronutriment essentiel pour la croissance des végétaux. 

Néanmoins l’accroissement de sa concentration le rend toxique et dangereux pour les plantes. 

Notre étude s’est intéressée à l’effet du Zn, à différentes concentrations dans le sol (Righa et 

Bousseboua,2014). 

 Le Tamarix est une plante naturalisée en Algérie, son introduction date de la période 

coloniale, vu son caractère de rusticité, il s’est adapté et devenu une plante « autochtone ». 

L’un des facteurs faisant son adaptation est le développement considérable de son système 

racinaire (Belarouci,1991). 

 Tous ces caractères permettent au Tamarix d’être l’une des plantes les plus adaptées 

aux conditions extrêmes du milieu, surtout dans les milieux où il est natif, ce qui nous laisse à 

réfléchir comment mieux l’exploiter dans nos régions (les régions steppiques algériennes) qui 

souffert de l’aridité de l’érosion et de la salinité. Il représente aussi des caractéristiques 

thérapeutiques qui occupent une place importante dans les traditions médicales traditionnelles 

des peuples où dans l’occident ils orientent des recherches scientifiques pour mieux exploiter 

ces caractéristiques(Khabtane ,2010). 

 Selon khabtane (2010), La recherche sur la biologie et l’écologie de genre Tamarix a 

permet de soulever les conclusions suivantes : 

 Un grand potentiel de multiplication soit par graines soit par bouturage ce qui lui 

permet de coloniser des différents milieux. 

 Un système racinaire très adapté aux conditions de stress hydrique et un système 

efficace pour résister au stress salin (glandes sécrétrices). 
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 Le genre Tamarix se caractérise par un multi refoulement de branches basales se qui 

lui permet d’être plus efficace en matière de lutte contre le phénomène d’érosion  

 Le genre Tamarix à des différentes utilisations surtout en phytothérapie 

traditionnelle. 

 Cette grande importance écologique de genre Tamarix, nous pousse à réaliser d'autres 

travaux pour prendre en compte les caractéristiques éco physiologiques et biochimiques des 

espèces de ce genre ainsi que les effets des conditions environnementale sur leur structure et 

leur composition chimique. 

 Malheureusement on n’a pas pu achever notre partie expérimentale et réaliser  

l’objectif de ce travail qui est : l’évaluation de la tolérance du Tamarix articulata aux 

différentes concentrations du zinc en vue de son utilisation en phytoremédiation pour 

décontaminer les sols pollués par les métaux lourds, mais la réalisation d’autres travaux 

complémentaires nous paraissent essentiels.  
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Matériel utilisé  

 Sur  le terrain 

Pour entamer le protocole expérimental nous avons utilisé sur le terrain le matériel suivant : 

 Un GPS (globale position système) 

 Des sachets en plastique  

 Un coteau 

 Des sachets pour contenir les espèces végétales   

 Caméra   

 Gant 

 Un bloc note, pour noter toute remarque ou information  

 Au laboratoire   

Le matériel du laboratoire utilisé pour effectuer les différents tests est le suivant : 

 Les marqueurs pour dénomination des pots et boutures 

 Journal pour les plants 

 Balance de précision  

 Etuve  

 Eau distillée  

 Un tamis (0.2mm) 

 Sulfate de zinc ZnSO4 

 Acétone 80
°
/° 

 Méthanol 

 Acide acétique (CH3COOH) 

 Acide ortho phosphorique 

 Benzène (toluène) 

  Sulfate du sodium Na2SO4anhydre 

 Proline  

 Un mortier  

 Un bain marie 

 Verreries (bécher, fiole, tube à essai de téflon,…). 

 Un  spectrophotomètre UV visible  

 Un spectrophotomètre à absorption atomique 
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Figures N°16 : Couper en morceau de 15à 20cm de long d’un Tamarix articulata 
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Figure N°17: Préparation du substrat de culture (sable+tourbe) 

 

Figure N°18: Préparation des pots 
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Figure N°19: Remplissage du substrat composé d’un mélange sable et tourbe   

 

Figure N°20 : Sécateur  pour couper les boutures 
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Figure N°21 : Préparation du substrat de culture (lavage du sable) 

 



 

 
 

Résumé 

 La zone d’Ain Ezaina (Djelfa) se caractérise par un climat semi-aride à hiver frais et 

une couverture végétale variée où leTamarix articulataoccupe de larges surfaces. 

 À l’heure actuelle, la pollution des sols est l’un des problèmes environnementaux le 

plusdélicat et souvent la phytoremédiation lui est associée comme procédé de 

décontamination. La phytoremédiation consiste à utiliser des plantes tolérantes au stress 

métallique et possédant une capacité d’accumulation et de translocation des métaux lourds. 

 LeTamarix articulata est bien adapté à des conditions environnementales extrêmes et 

il présente des propriétés accumulatrices de métaux lourds. Notre travail consiste à étudier 

l’effet du zinc  (ZnSO4) sur les paramètres morphophysiologiques, biochimiques et chimiques 

chez Tamarix articulata.Ainsi, d’étudier le pouvoir phytoremédiateur de ces plantes.  

Mots-clés: métaux lourds, Tamarix articulata, Phytoremédiation, Zinc. 

Abstract 

 Ain-Ezaina (Djelfa)is an area characterized by a semiarid climate at fresh winter and 

variable vegetable covre, when Tamarixarticulata take a large possion of area . 

 At present, soil pollution is one of the most sensitive environmental problems and is 

often associated with phytoremediation as a decontamination process. Phytoremediation 

consists of using plants that are tolerant to metal stress and have the ability to accumulate and 

translocate heavy metals. TamarixarticulataL. is well adapted to extreme environmental 

conditions and have accumulative properties of heavy metals. This work consists in studying 

the effect of Zinc (ZnSO4) on morphophysiological, biochemical and chemical parameters in 

Tamarixarticulata L. 

Keywords:heavy metals, Tamarixarticulata, phytoremediation , Zinc. 

 الملخص

حخًٍض بًُبخ شبّ جبف ٔ شخبء دافئ ببلإضبفت إنى غطبء َببحً يخُٕع انزي ححخم فٍّ  (ٔلاٌت انجهفت  ) انضٌُت ػٍٍيُطقت

فً انٕقج انحبضش ٌؼذ حهٕد انخشبت يٍ أكزش انًشبكم انبٍئٍت حسبسٍت ٔغبنبب يبحشحبط بّ انًؼبنجت .انطشفت يسبحت يؼخبشة

حؼخًذ يؼبنجت انخشبت ببنُببحبث ػهى قذسة ْزِ الأخٍشة ػهى ححًم الإجٓبد انًؼذًَ ٔكزا حخضٌٍ . انُببحٍت كؼًهٍت لإصانت انخهٕد 

انقطف ْٕ َببحخخأقهًبٍُخّ يغ انظشٔف انبٍئٍت انقبسٍت ٔرنك ببيخلاكٓب خٕاص . انًؼبدٌ انزقٍهت َٔقهٓب إنى يخخهف أجضائٓب

ٌٓذف ْزا انؼًلإنى دساست حأرٍش انضَك ػهى انخصبئض انًٕسفٕفٍضٌٕنجٍتٔانبٍٕكًٍٍبئٍت .انخشاكًٍت نهًؼبدٌ انزقٍهت يزم انضَك

.ٔانكًٍٍبئٍت نُببث انقطف ٔرنك يٍ خلال دساست قذسة ْزا انُببث ػهى يؼبنجت انخشبت   

انضَكانًؼبدٌ انزقٍهت،  انقطف،  انًؼبنجت انُببحٍت،الكلمات المفتاحية   


