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Introduction : 

      Le sol est un élément essentiel de la biodiversité terrestre et joue un rôle crucial dans 

de nombreux processus écologiques. Malheureusement, les activités humaines ont un 

impact significatif sur la pollution des sols. 

      Les activités agricoles, telles que l'utilisation intensive d'engrais, de pesticides et de 

fertilisants, peuvent entraîner une contamination des sols par des produits chimiques 

nocifs. Les rejets industriels, tels que les déchets toxiques et les émissions de gaz 

polluants, peuvent également contribuer à la pollution des sols 

      La présence de métaux lourds dans les sols peut avoir de graves conséquences sur la 

fertilité des sols et la productivité agricole. Les métaux lourds tels que le plomb, le 

cadmium, le mercure, l'arsenic, entre autres, sont des polluants persistants qui peuvent 

s'accumuler dans les sols au fil du temps. 

      Ces métaux lourds peuvent altérer la structure du sol en provoquant des 

modifications physico-chimiques qui réduisent sa capacité à retenir l'eau et les 

nutriments essentiels. Ils peuvent également perturber les processus biologiques du sol 

en inhibant l'activité des micro-organismes bénéfiques qui contribuent à la 

décomposition de la matière organique et à la libération de nutriments pour les plantes. 

      Selon des estimations, plus de 25% des terres agricoles dans le monde sont 

contaminées par des métaux lourds (Brian, 2013). Cette pollution est principalement 

due aux activités industrielles, minières, agricoles et urbaines, où les métaux lourds sont 

rejetés dans l'environnement sous forme de déchets, d'émissions atmosphériques ou de 

pesticides. 

      Le mercure, le plomb et le cadmium sont des métaux lourds particulièrement 

toxiques pour les êtres vivants, y compris les humains, en raison de leur potentiel 

d'accumulation dans les tissus et de leurs effets néfastes sur le système nerveux et 

d'autres organes (Fabrégat, 2010). 

      La décontamination de ces métaux lourds dans les sols est en effet une 

préoccupation majeure. Les méthodes traditionnelles de décontamination, telles que 

l'excavation et l'élimination des sols contaminés, sont souvent coûteuses, destructrices et 

peuvent causer d'autres problèmes environnementaux. 
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      Cependant, de nouvelles méthodes de bioremédiation ont été développées et 

adoptées pour atténuer la pollution chimique, y compris la dégradation des métaux 

lourds dans les sols. La bioremédiation fait référence à l'utilisation de micro-

organismes, de plantes ou de leurs enzymes pour dégrader ou transformer les polluants 

chimiques en substances moins toxiques. 

      La zone agricole de Bougara, qui s'étend sur une superficie de 798 hectares, est 

malheureusement confrontée à un grave problème de pollution des sols par les métaux 

lourds. Cette pollution est principalement causée par l'irrigation des terres agricoles 

avec les eaux provenant du barrage local. Les eaux du barrage, à leur tour, sont 

contaminées par les eaux usées qui y sont déversées. Cette contamination par les 

métaux lourds a un impact direct sur la qualité des sols de la zone agricole 

      Notre étude vise à évaluer l'efficacité de la tomate (Solanum lycopersicum) et du 

tournesol (Helianthus annuus) en tant que plantes de remédiation pour les sols 

contaminés par les métaux lourds dans la zone agricole de Bougara. Nous avons pour 

objectif de comparer les concentrations de métaux lourds dans le sol avant la plantation 

de ces plantes et des différentes parties des plants après  une période d'environ 3 mois. 

De plus, nous cherchons à évaluer la capacité d'accumulation de ces plantes pour 

différents métaux lourds présents dans le sol en analysant les concentrations dans les 

différentes parties des plantes, notamment les racines, les tiges et les feuilles. Cette 

étude nous permettra de déterminer si la tomate et le tournesol sont efficaces pour 

réduire la concentration de métaux lourds dans le sol et d'évaluer leur potentiel en tant 

que plantes de remédiation dans la zone d’études contaminées. 

      La structure de ce travail est organisée de manière cohérente, en commençant par 

une revue bibliographique approfondie sur les métaux lourds et la bioremédiation dans 

le premier et le deuxième chapitre. Ensuite, nous décrivons la zone d'étude et présentons 

le matériel et les méthodes utilisés dans le troisième et le quatrième chapitre. Les 

résultats obtenus et leur interprétation font l'objet du cinquième chapitre. Enfin, nous 

concluons notre travail par une synthèse générale, qui résume les principales 

conclusions et met en évidence l'importance de nos résultats. Cette structure permet de 

suivre une progression logique et de fournir une vue d'ensemble complet de notre étude. 

     À travers cette étude, notre objectif est de fournir des informations précieuses sur ce 

sujet. 
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1. Pollutions des sols par les métaux lourds : 

1.1. Importance du sol : 

      C'est une matrice complexe composée de fragments de roche, de particules de 

différentes tailles (sable, limon, argile), des débris animales et végétales. Les espaces 

entre ces éléments (pores) sont occupés par l'eau et l'air, mais aussi par la multitude de 

micro-organismes qui y vivent (Brian, 2013). Le sol est un milieu vivant qui abrite 

une incroyable diversité d'organismes vivants atteignant 25% de la diversité 

actuellement décrite sur terre (Brian, 2013 ; Imtiaz et al., 2016). Il remplit de 

nombreuses fonctions essentielles à la vie :  

 Les sols sont une source de nutrition (Bliffert et Peraud, 2004).  

 Les sols sont des filtres et des tampons qui fournissent de l'eau potable et 

régulent les inondations (Umme et al., 2016). 

 Les sols sont impliqués dans le cycle de l'azote (N), du phosphore (P) et du 

potassium (K), qui sont essentiels à la croissance des plantes et des cultures 

(Umme et al. 2016).  

 C'est aussi un témoin de notre histoire (fouilles archéologiques) (Vodyanitskii, 

2016).  

1.2. Pollution du sol : 

      La pollution des sols se manifeste par de fortes concentrations de composés 

potentiellement dangereux (métaux lourds, hydrocarbures, solvants halogénés) pour 

l'environnement et la santé (Huamain et al ., 1999).  

      L'origine anthropique de la dégradation des sols est généralement due à diverses 

activités humaines (de l'agriculture à l'industrie) qui appauvrissent le sol de la matière 

organique, des éléments minéraux et des micro-organismes, le transformant en sol 

contaminé (Qi et al., 2015). Certaines sources anthropiques de dégradation des sols 

sont (Figure 1.1) :  

 La déforestation et les incendies de forêt entraînent une perte de végétation et 

accélèrent l'érosion des sols (Wenyou et al., 2018). 

 Le trafic industriel et automobile émet de grandes quantités de déchets toxiques 

et de polluants riches en métaux lourds (Pengyan et al., 2018). 
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 Les boues d'épuration, les déchets industriels et domestiques sont déposés et 

accumulés au sol dans des décharges autorisées ou non contrôlées (Pengyan et 

al., 2018). 

 

            Figure 1.1 : Représentation schématique Origine de la pollution du sol. 

 

      Les sols contaminés sont à leur tour une source possible de diffusion directe ou 

indirecte de polluants dans l'environnement par l'eau, la poussière dans l'air ou par 

des organismes qui transfèrent des polluants le long de la chaîne alimentaire. Les 

conséquences sont avant tout des atteintes à la biodiversité végétale et animale et à 

l'équilibre des écosystèmes dans divers milieux (Lei et al., 2016).  

1.3. Métaux lourds : 

      Les métaux lourds jouent un rôle vital dans la nature car ils sont essentiels à la 

croissance normale des plantes. Ces métaux lourds participent également aux 

fonctions de base de la réaction d’oxydation, des électrons de transfert et du 

métabolisme de l’acide nucléique, et font partie de plusieurs enzymes. 

      La disponibilité de ces métaux de base dans le milieu est très importante, mais 

leurs concentrations excessives peuvent provoquer plusieurs effets toxiques par 

conséquent. 

1.3.1. Définition des métaux lourds : 

      Ce sont des éléments métalliques dont la masse volumique est plus haut que 

5g/cm3. Les métaux pour lesquels des mesures de contrôle et de réduction des 

émissions dans l'ensemble des compartiments air, eau, sols ont été mises en place 

aux niveaux international, européen et national, regroupent un ensemble de 

composés métalliques reconnus pour leurs effets toxiques.  La Convention sur la 

pollution atmosphérique transfrontière à longue distance a été la première à suivre 

les métaux dans l'environnement et à établir des protocoles internationaux pour 

Déchets industrielle et ménager Sur-urbanitation

Pestiside
Emission des polluant riche en 

métaux

pollution de sol
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réduire les émissions de trois métaux lourds (Cadmium (Cd), Mercure (Hg), Plomb 

(Pb)), d’après Aarhus en 2012. Les Parties sont tenues de déclarer les émissions 

atmosphériques de ces trois métaux et sont encouragées à le faire pour de 

nombreux autres métaux : 

 Arsenic (As) 

 Chrome (Cr) 

 Cuivre (Cu) 

 Manganèse (Mg) 

 Nickel (NI) 

 Sélénium (Se) 

 Zinc (Zn) 

      L'union Européenne a proposé la définition retenue par le droit européen et les lois 

des États membres : « Par métal lourd, on entend tout composé d'antimoine, d'arsenic, 

de cadmium, de chrome hexa valent, de cuivre, de plomb, de mercure, de nickel, de 

sélénium, de tellure, de thallium et d'étain, ainsi que comme tout composé de ces 

métaux sous forme de matériaux, à condition qu'ils soient classés comme substances 

dangereuses » (Tableau 1.1). 

Tableau 1.1 : Classification périodique des éléments (Fourest, 1993). 

 

1.3.2.Evolution dans le temps : 

      Les métaux lourds comme tous autres métaux ont connu une augmentation 

incessible durant ces dernières années vu leurs importances dans l’industrie et le 

développement technologique que connaît le monde actuel. 
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1.3.3. La classification des métaux lourds :       

      Les métaux lourds peuvent être classé en se base sur leur densité (Huynh, 2009) et 

selon leurs effets physiologiques et de toxicité donc on distingue deux types d’ETM 

(métaux toxique et métaux essentiel ou micronutriments) (Tableau1.2) : 

Tableau 1.2 : Classification de quelques métaux lourds selon leur densité et leur 

toxicité (Adriano, 2001). 

Métaux Plantes Animaux Densité 

Cd T T 8,65 

Cr - E 7,20 

Cu E E 8,92 

Ni T E 8,90 

Pb T T 11,34 

Zn E E 7,14 

1.3.4. Effets des métaux lourds sur la santé humaine : 

      Parmi les éléments chimiques minéraux, les métaux occupent une place 

prépondérante dans notre monde moderne car ils interviennent dans la plupart des 

secteurs d'activité. Par ailleurs, ils sont, pour beaucoup d'entre eux, indispensables au 

monde vivant (Fer, Zinc...) parfois en très faible quantité (oligo-éléments essentiels). 

Certains de ces oligo-éléments (Chrome, Nickel, Manganèse...) indispensables à petite 

dose, deviennent toxiques à forte concentration. Enfin, il y a des métaux comme le 

Mercure, le Plomb et le Cadmium qui sont uniquement toxiques pour les organismes 

vivants (PICOT, 2002). L'intoxication au Cadmium, chez la femme enceinte, a été liée à 

la diminution, de la durée de la grossesse, du poids du nouveau-né et récemment, au 

disfonctionnement du système endocrinien et/ou immunitaire chez l'enfant 

(SCHOETERS et al., 2006). 

1.3.5. Les Sources des métaux lourds dans l'environnement : 

Leur présence dans les sols peut être naturelle ou anthropogénique. 

1.3.5.1. Origine naturelle : 

      Les métaux lourds sont naturellement présents dans les roches et sont libérés lors de 

l'altération pour former le fond géochimique. Les principales sources naturelles sont 

l'altération minérale, l'érosion et le volcanisme (Bourrelier et Berthelin, 1998). Les 
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concentrations naturelles de ces métaux lourds dans le sol varient selon le type de roche, 

la vitesse d’altération (Singh et al., 2003).   

1.3.5.2. Origine anthropique : 

L'activité humaine anthropique augmente considérablement la concentration de 

métaux lourds dans l'activité naturelle. Ces activités ont entraîné la diffusion de 

nombreux polluants métalliques toxiques de la croûte vers divers compartiments 

environnementaux (Teklić et al., 2008). Par conséquent, les écosystèmes sont menacés 

par divers métaux lourds d’extraction et de raffinage des minéraux, utilisation d'engrais 

et de pesticides, fabrication de batteries, produits chimiques, traitement des déchets 

solides (y compris le traitement des boues d'épuration, irrigation des eaux usées, gaz 

d'échappement des véhicules et la plupart des activités industrielles (Teklić et al., 2008).   

1.3.6. La toxicité des métaux lourds : 

      Les métaux lourds sont des éléments chimiques cinq fois plus denses que l'eau. Les 

métaux lourds les plus souvent impliqués dans les intoxications humaines sont : Le 

plomb, le chrome, le fer et le manganèse sont requis par l'organisme en petites quantités, 

mais les mêmes éléments deviendront toxiques une fois qu’ils sont en grande quantité 

(Fallon, 2006). L'exposition aux métaux lourds, en particulier les composés métalliques 

qui ne jouent aucun rôle physiologique dans le métabolisme cellulaire, est 

potentiellement dangereuse. L'ingestion de métaux provenant de l'eau ou des aliments 

peut altérer le métabolisme d'autres éléments essentiels 

Zn, Cu, Fe, Se, etc. Étant donné que la plupart des métaux lourds peuvent former des 

complexes avec des particules organiques, l'accumulation benthique est généralement 

liée à la teneur en matière organique (Dell'anno et al., 2003). La forme ionisée des 

métaux lourds est la forme toxique. Bien que les formes conjuguées et liées filtrées des 

métaux lourds semblent elles-mêmes non toxiques, ce sont les formes divalentes de ces 

métaux libérées de ces complexes qui sont responsables du cytotoxique. En général, les 

métaux et leurs composés altèrent le fonctionnement du système nerveux central, du 

système hématopoïétique, du foie etc...  

1.3.7. Interaction plantes – métaux lourds : 

      Les métaux lourds pénètrent dans les plantes principalement à partir des solutions 

du sol par les racines et se déplacent le long de la chaîne alimentaire. La plupart des 

métaux lourds ingérés sont stockés dans les racines, où ils sont précipités sous forme de 
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sels métalliques insolubles, ancrés aux parois cellulaires par de la pectine chargée 

négativement, et soit précipités dans les espaces intercellulaires, soit accumulés dans 

des vacuoles (Muhammad et al., 2015). 

      L'accumulation excessive de métaux lourds dans les tissus végétaux à plusieurs 

effets néfastes en affectant directement ou indirectement le métabolisme des plantes et 

réduisant ainsi, la productivité des plantes. L'accumulation de métaux lourds dans les 

tissus végétaux entraîne une germination réduite des graines, un allongement réduit des 

racines, une biomasse végétale réduite et une inhibition de la biosynthèse de la 

chlorophylle. Au sein des cellules, le plomb affecte la photosynthèse, la respiration, les 

réactions enzymatiques, la nutrition minérale et plusieurs autres facteurs physiologiques 

(Muhammad et al., 2015). L'un des effets les plus courants de la toxicité des métaux 

lourds chez les plantes est la surproduction de ROS (reactive oxygen species). Ceci est 

le résultat de l'interférence des métaux lourds avec l'activité de transfert d'électrons.   

1.3.7.1. Reactive oxygen species ROS: 

Appelée (espèces réactives de l'oxygène) sont un groupe de radicaux libres, de 

molécules réactives et d'ions dérivés de l'O2 (Asada et Takahashi, 1987). Les ROS sont 

produits par l'activité de transfert d'électrons des chloroplastes, des mitochondries, des 

membranes plasmiques ou comme sous-produit de diverses voies métaboliques 

localisées dans différents compartiments cellulaires. Dans des conditions de croissance 

normales, la production de ROS dans différents compartiments cellulaires est faible. 

Cependant, divers stress environnementaux tels que la sécheresse, la salinité, le froid et 

la toxicité des métaux peuvent perturber l'homéostasie cellulaire et augmentés la 

production lorsqu'ils sont maintenus dans une certaine mesure. Les ROS jouent deux 

rôles différents dans les plantes. À de faibles concentrations, il fonctionne comme une 

molécule de signalisation qui Médie de multiples réponses végétales chez les plantes, y 

compris des réponses en situation de stress. Des niveaux élevés de ROS causent des 

dommages oxydatifs aux lipides, aux protéines et à l'ADN, entraînant une altération des 

propriétés membranaires telles que la fluidité. 

1.3.7.2. Tolérance aux métaux lourds chez les végétaux : 

      Certains éléments métalliques sont indispensables aux organismes vivants à faible 

concentration. À des concentrations élevées, cependant, il agit comme un facteur de 

stress qui provoque des changements dans les réponses physiologiques. Le terme « 
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sensibilité » décrit les effets du stress qui peuvent entraîner la mort des plantes. En 

revanche, le terme « tolérance » fait référence à une réponse de la plante qui permet aux 

plantes de survivre et de produire une progéniture face au stress métallique (Levitt, 

1980). Deux stratégies principales sont impliquées dans ce phénomène de résistance. 

 Stratégies d'évitement que les plantes utilisent pour se protéger du stress 

métallique en limitant leur apport.  

 Stratégie de résistance. Il s'agit de réactions qui permettent de limiter les effets 

nocifs des métaux dans la plante.  
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2.1. BIOREMEDIATION DES METAUX LOURD : 

      Les nombreux cas de pollution par les métaux lourds génèrent autant de sites 

contaminés qu’il faut réhabiliter. Les méthodes physico-chimiques de dépollution de ces 

sites utilisées in situ et ex situ présentent désavantages d’être coûteuses et lourdes à 

mettre en œuvre. De plus, elles perturbent fortement l’activité biologique des sols et 

altèrent leur structure physique (Glick, 2007). Le besoin de nouvelles techniques 

économiquement compétitives et pouvant préserver les caractéristiques du sol s’est fait 

sentir et l’utilisation des biotechnologies s’est avérée être une alternative et de plus en 

plus sollicitée. 

2.1.1. Bioremédiation : 

      Le terme "bioremédiation" est dérivé de la combinaison des mots "bio", qui se réfère 

à la vie et aux organismes vivants, et "remédiation", qui signifie résoudre un problème 

(Banerje et al., 2013). Il représente une approche très prometteuse pour l'assainissement 

des sols contaminés par des composés organiques et inorganiques, réputés nocifs pour la 

santé humaine et l'environnement. La bioremédiation utilise des micro-organismes, tels 

que des bactéries, des champignons ou des plantes, pour dégrader, transformer ou 

éliminer ces polluants, rétablissant ainsi la qualité du sol. Cette méthode offre de 

nombreux avantages par rapport aux techniques traditionnelles de dépollution, car elle 

est souvent moins coûteuse, plus durable et respectueuse de l'environnement. De plus, la 

bioremédiation peut être adaptée à différents types de sols contaminés, ce qui en fait 

l'une des options les plus viables pour restaurer les écosystèmes affectés par la 

pollution. 

     Le procédé de la bio remédiation consiste à exploiter la capacité naturelle que 

possèdent de nombreux organismes vivants à dégrader les polluants en composés inertes 

(Vidali, 2001). Ces organismes peuvent être indigènes (déjà présents dans la zone 

polluée), ou exogènes (introduits au milieu), ou encore être prélevés directement sur le 

site contaminé, cultivés au laboratoire puis réintroduits dans le sol (Mulligan ; Yong, 

2004). 

     La bio remédiation se déroule généralement en conditions d’aérobie, cependant 

l’application de systèmes de bio remédiation en conditions d’anaérobie permet la 

dégradation d’un certain nombre de molécules récalcitrantes (Charissou ; Lejeune, 

2009). 
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2.1.1. Bio remédiation in situ : 

      La bioremédiation est une option très intéressante pour le traitement des sols 

contaminés, car elle implique l'utilisation de processus biologiques directement 

appliqués sur le site à dépolluer, évitant ainsi la nécessité d'excavation (Hanna, 2004). 

Ce type de traitement tire parti des capacités des microorganismes à dégrader les 

contaminants présents dans le sol. Les microorganismes, tels que les bactéries ou les 

champignons, sont capables de transformer les composés organiques et inorganiques 

nocifs en substances non toxiques ou moins toxiques. Cela permet de réduire les risques 

pour la santé humaine et l'environnement en éliminant efficacement les polluants. De 

plus, la bioremédiation est considérée comme une approche respectueuse de 

l'environnement, car elle favorise l'utilisation des processus naturels plutôt que de 

méthodes plus agressives (Banerjee et al., 2016). Plusieurs, sont les méthodes de la 

bioremédiation in situ citons ainsi : 

2.1.1.1. Bio remédiation intrinsèque : 

      Alternativement appelée bio remédiation passive ou atténuation naturelle, la bio 

remédiation intrinsèque est un processus de dégradation naturelle qui ne dépend que du 

métabolisme des microorganismes natifs, pour détruire les contaminants dangereux, en 

n'utilisant aucune étape artificielle pour améliorer l'activité de biodégradation (Kumar et 

al., 2018). 

2.1.1.2.     Bio venting : 

      Le bio venting implique une stimulation contrôlée du flux d'air, fournissant de 

l'oxygène pour augmenter l’activité microbienne, et par conséquent améliorer la 

biorestauration (Brown et al., 2017). 

2.1.1.3.     Biosparging : 

     Dans le biosparging (Figure 2.1), l'air est introduit dans le sol pour favoriser la 

capacité de dégradation des microorganismes. Contrairement au bioventing, l'air est 

introduit à l'intérieur de la zone saturée, provoquant le mouvement ascendant des 

polluants volatils. L'efficacité du biosparging dépend de la perméabilité du sol, qui 

détermine la disponibilité des polluants pour les microorganismes ainsi pour la 

biodégradabilité des polluants (Godheja et al., 2019). 
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Figure 2.1 : Techniques de biosparging (Kumar et al., 2018) 

2.1.1.4.     Bio augmentation : 

      La bio augmentation est une technique consiste à l’ajout de cultures de 

microorganismes à la surface du milieu contaminé pour augmenter la biodégradation 

des contaminants organiques. Elle est largement utilisée pour décontaminer les sites 

pollués par des hydrocarbures. 

      La bio augmentation est principalement efficace dans les sites où les concentrations 

des polluants sont très élevées (Lyoun et al., 2001). 

2.1.1.5.     Bio stimulation :  

      Cette technologie consiste à stimuler l’activité des populations microbiennes 

indigènes (présentes dans le sol ou dans les eaux souterraines) par apport de nutriments 

et par ajustement des conditions du milieu (potentiel d’oxydo-réduction, humidité) (M 

Vidali , 2001). 

2.1.2.    Bio remédiation ex situ : 

       Les techniques ex-situ permettent un meilleur contrôle des conditions 

environnementales, conduisant à une augmentation du taux de biodégradation par 

rapport aux techniques de traitement in situ. De plus, grâce à la possibilité 

d'homogénéisation du sol pollué, l'opération est généralement plus uniforme et prend 

moins de temps. Cependant, ces techniques sont plus coûteuses en raison de 
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l'excavation, de l'assainissement du site et du traitement. De plus, l'excavation du sol 

entraîne une augmentation de la mobilité des polluants et de leur exposition (Azubuike 

et al., 2018). 

2.1.2.1.    Bioréacteurs à boues : 

           Le terme '' bioréacteur '' fait référence à tout équipement ou installation 

manufacturée qui prend en charge un système. Les bioréacteurs à boues sont utilisés 

pour traiter les polluants d'hydrocarbures en toute sécurité et facilement. Les 

contaminants sont conservés dans un conteneur de confinement où, à l'aide de divers 

types de dispositifs pour mélanger les boues. Un mélange est obtenu consistant en un 

système triphasé solide, liquide et gazeux. Le biofilm formé stimule la biodégradation 

des polluants et augmente le niveau de biomasse (Salehi et al., 2017). 

2.1.2.2.     Biopiles de sol : 

        La bio remédiation par les biophiles consiste en l'empilement de sols contaminés 

dans des piles contenant des conditions optimales afin de stimuler l’activité des micro-

organismes aérobie. Les éléments d’optimisation sont l'arrosage, l'aération et la 

lixiviation. Son utilisation est de plus en plus prise en compte grâce à ses 

caractéristiques de construction et au rapport coût bénéfice favorable qui permettent une 

bio remédiation efficace, à condition qu'un contrôle adéquat des nutriments, de la 

température et de l'aération soit assuré (Whelan,et al., 2015) . 

2.1.2.3.     Compostage : 

          Le compostage est un processus contrôlé de dégradation des constituants 

organiques d’origine végétale et/ou animale par une succession de communautés 

microbiennes évoluant en conditions du milieu, entrainant une montée en température et 

conduisent à l’élaboration d’une matière organique humifiée et stabilisée (Francou, 

2004). 

2.1.2.4. Landfarming : 

      Le landfarming est l’un des technologies de bio remédiation les plus élémentaires en 

raison de son faible coût. 

      Le landfarming peut être classé comme technologie ex-situ ou in-situ selon l'endroit 

où le traitement du lieu. Il existe certaines limitations et inconvénients liés à cette 

technique, tels que la nécessité d'un grand espace de travail, la limitation de l'activité 
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microbienne en raison d'un environnement défavorable, le coût d'excavation 

supplémentaire et la faible efficacité dans l'élimination des polluants inorganiques. L’un 

des principaux inconvénients de la mise en décharge sont la libération de composés 

organiques volatils dans l'environnement (Ortega et al., 2018). 
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2.2. LA PYHTOREMÉDIATION DES SOLS POLLUE : 

2.2.1. Définition : 

      La phytoremédiation est une technique corrective qui semble efficace contre un 

large éventail de contaminants organiques et inorganiques. Il peut être utilisé pour des 

substrats solides, liquides ou gazeux (Pilon ; Smits, 2005). La phytoremédiation est une 

option largement étudiée ces dernières années pour éliminer ce type de contamination 

sur de grandes surfaces où l'excavation n'est pas possible compte tenu des volumes 

envisagés (Janssen et al., 2015). 

      La phytoremédiation est une technique hautement appréciée par rapport aux 

techniques conventionnelles. Il est également capable de maintenir le potentiel 

écologique du site et bénéficie d'une très bonne image publique (Macci et al., 2016 ; 

Masciandaro et al., 2013). Son principal inconvénient est que la reprise est lente, 

estimée à plusieurs années voire même plusieurs décennies (Evlard, 2013).   

2.2.2. Principes de la Phytoremédiation : 

     La phytoremédiation consiste en l'utilisation de plantes et de leurs microbes associés 

et classée selon le mécanisme de remédiation appliqué au contaminant. (Mench et al., 

2010).  

     La stabilisation, l'extraction, la décomposition, la volatilisation et la filtration par les 

racines sont les principales actions de la plante pour la phytoremédiation (Figure 2.2). 

Leur principe est basé sur la décomposition des polluants en composés plus simples et 

moins toxiques qui sont utilisés par les plantes elles-mêmes ou par les microbes qui leur 

sont associés (Bert et al., 2012).   

2.2.3. Les différents techniques de la phytoremédiation : 

      La phytoremédiation implique la dégradation, l'élimination (par accumulation ou 

dissipation) ou l'immobilisation des contaminants (Bruce ; Pivetz, 2001).  

     La phytoremédiation est actuellement divisée en cinq domaines d'application 

différents (Pulford et Watson, 2003 ; Vavasseur et al., 2003).  
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Figure 2.2 : Techniques de biosparging (Kumar et al., 2018) 

2.2.3.1. Phytoextraction : 

      La phytoextraction est une technique de dépollution basée sur la capacité des plantes 

à absorber les polluants du sol (ou de l'eau) par leurs racines, à les transporter jusqu'au 

sol et à les accumuler. Cette technique est particulièrement adaptée aux sols à 

contamination diffuse où les contaminants sont présents en surface dans des proportions 

modérées. En combinaison avec l'ajout d'agents chélateurs, il peut améliorer la mobilité 

et l'absorption des éléments dans les plantes (Huang et al., 1997). 

      L'extraction botanique est influencée par les caractéristiques physiologiques et 

génétiques des plantes. Des observations récentes soulignent l'importance de la sélection 

des plantes, qui doit porter une attention particulière à certains critères (Phieler et al., 

2013) : 

(i) Croissance rapide et production élevée de biomasse. 

(ii)  Tolérance aux métaux. 

(iii) Capacité à accumuler de grandes quantités de métaux au-dessus du sol.  

(iv) Système racinaire profond et étendu. 

(v) Caractéristiques du sol traité.  

(vi) Adaptable (natif ou adaptatif). 
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(vii) Nécessitent peu d'entretien.  

      La fraction enrichie en métal est ensuite soit recyclée par incinération, pyrolyse ou 

gazéification (Chalot et al., 2012 ; Bert et al., 2017), soit récupérée de l'ETM par 

chélation et utilisée par l'industrie, soit utilisée à des fins pharmaceutiques. (Mahar et 

al., 2016).  

2.2.3.2.  Phytostabilisation : 

       La stabilisation des plantes vise à envahir le sol contaminé pour immobiliser les 

ETM dans le sol. Cette technologie réduit le transfert de contaminants vers les eaux 

souterraines et l'air. De plus, la couverture végétale limite l'érosion hydrique et éolienne 

d'une part et le contact direct avec les animaux et les humains d'autre part (Mahar et al., 

2016). Les ETM sont immobilisés dans la rhizosphère par divers mécanismes, 

notamment l'adsorption au niveau des racines, la précipitation dans la rhizosphère, la 

complexion et les changements d'état de valence des métaux (Bolan et al., 2011). 

      Les contaminants ne sont pas extraits du sol et doivent être surveillés en 

permanence pour s'assurer qu'ils restent stables. 

2.2.3.3. Rhizofiltration : 

     Ce dernier cas est très similaire au cas précédent. Nous sommes là pour traiter la 

pollution organique. Selon (Steckemann et al., 2011).  

      «La décomposition des rhizomes fait référence à la dégradation de contaminants 

principalement organiques par l'action des racines et des Microbes associés 

(Sterckemann et al., 2011). Les plantes utilisées ne peuvent pas transmettre d'éléments 

toxiques à l'organisme. Par conséquent, l'efficacité de cette méthode dépend de 

l'importance de la vie microbienne présente dans l'appareil racinaire. Semblable à la 

photolyse, il s'agit ici de décomposer les polluants en substances moins toxiques et de 

les réintégrer dans le cycle de la matière. 

      Des plantes telles que la luzerne (Medicago Sativa) ainsi que le trèfle (Trifolium 

repens) peuvent être utilisées dans cette technique (Bert et al., 2013).   

2.2.3.4. Phytovolatilization : 

 

      La phytovolatilisation utilise les plantes pour déplacer les ETM du sol vers 

l'atmosphère. En effet, certains éléments (As, Hg et Se) peuvent exister sous forme 
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gazeuse dans l'environnement. Dans ce processus, l'ETM est absorbé par les racines, 

transporté vers les parties aériennes et converti en une forme volatile avant d'être rejeté 

dans l'atmosphère.  

     Cette technique a d'abord été utilisée pour assainir les sols contaminés par le mercure 

en le convertissant en (CH3)2 (Kabata ; Pendias., 2011).   

2.2.4. Plantes phytoremédiantes : 

      Plus de 400 espèces végétales sont maintenant connues pour être des super 

accumulateurs des métaux, elles sont capables d'accumuler de fortes concentrations de 

métaux dans la biomasse aéroportée.Ces espèces sont des métallophytes et 

appartiennent à la végétation naturelle des sols riches en métaux. Il y a plus de taxons 

dans les super accumulateurs métalliques, qui sont plus de 11 genres et 87 espèces, 

citons : (Astéracée, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunouniaceae, 

Fabaceae, Flacourtiaceae, Lamiaceae, Poaceae, Violaceae et Euphobiaceae,) (Prasad 

et al., 2004).  

      D'autre part, certaines plantes sont avérées tolérantes aux métaux, appelées 

«excluseurs», qui limitent l'absorption et/ou le mouvement des métaux des racines aux 

pousses (Brooks, 1998).La plupart d'entre eux (317 espèces) sont associés à une 

suraccumulation de nickel. Les deuxièmes plus courantes sont les espèces associées à une 

suraccumulation de zinc, mais elles se trouvent en nombre beaucoup plus faible. Les autres 

métaux touchés par la suraccumulation sont le cadmium, le plomb, le cuivre, l'arsenic, l'or, le 

cobalt, le manganèse et le thallium (Brooks, 1998). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 03 : La zone 

d’étude 

 

 



Chapitre 03                                                                                            La  zone d’étude               

 

 21 

3.1. Identification de la zone d’étude :  

      La zone d'étude correspond au périmètre agricole irrigué par le barrage de Bougara, 

qui s'étend sur une superficie d'environ 798 hectares. Ce périmètre agricole bénéficie 

d'une valeur considérable grâce à la présence de cette source d'eau, située en aval du 

barrage de Dahmouni sur le même cours d'eau de Nhar Ouassel. La zone couvre les 

wilayas de Tissemsilt et de Tiaret, à environ dix kilomètres au sud de la ville de 

Tissemsilt (Figure 3.1). 

Le barrage de Bougara est principalement alimenté par les eaux usées traitées 

provenant de la station d'épuration de Tissemsilt, à raison de 20 000 mètres cubes par 

jour. Cette source d'eau est cruciale pour soutenir les activités agricoles dans la région et 

garantir l'irrigation des terres agricoles dans le périmètre concerné. 

 

Figure 3.1 : Localisation de barrage Bougara dans la wilaya de Tissemsilt. 

N 
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Figure 3.2 (A, B) : Barrage Bougara dans la wilaya de Tissemsilt (le 30-04-2023). 

3.2. Caractéristiques de la zone d’étude :  

3.2.1. Caractéristiques édaphiques : 

       La région environnant le barrage de Bougara abrite des terres agricoles de grande 

valeur. Ces terres sont principalement composées de sols sablonneux, avec des limons 

fins d'une couleur foncée. La culture des céréales, en particulier, a connu des 

rendements pouvant atteindre jusqu'à 25 quintaux par hectare (DSA, 2007). 

      Cependant, au sud du barrage, on trouve des terres à faible rendement qui se 

caractérisent par un relief accidenté et une apparence rocheuse. Ces zones présentent 

des défis supplémentaires pour l'agriculture en raison de leur nature inhospitalière et de 

la difficulté d'exploiter les sols de manière productive (DSA, 2007). 

3.2.2. Caractéristiques Hydrologiques : 

      Le barrage de Bougara joue un rôle crucial dans la régulation des eaux de l'Oued 

Nahr Ouassel en réduisant les risques d'inondations et en créant une réserve d'eau en 

amont de la structure. Les fonctions hydrologiques de ce réservoir sont multiples et 

comprennent notamment le prélèvement d'eau pour l'irrigation des terres agricoles 

environnantes. De plus, le barrage permet également le développement d'activités telles 

que l'aquaculture, le tourisme et la création d'un habitat propice à la faune. Ces 

utilisations diverses contribuent à la valorisation de la zone environnante et à la 
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conservation des ressources hydriques pour différents besoins (AECOM ; Tecsult , 

2010).  

3.2.3. Caractéristiques pédologiques : 

La région autour du barrage de Bougara présente une variété de types de sols. On y 

trouve principalement des sols calcaires. 

La zone appartenant à Tiaret présente de sols riches en matière organique, notamment 

dans les zones humides, ce qui les rend très fertiles (AECOM ; Tecsult, 2010). 

3.2.4. Climat : 

       Les conditions climatiques d'un barrage sont déterminées par plusieurs facteurs, 

notamment sa situation géographique, les caractéristiques de la circulation 

atmosphérique et le relief de la région environnante (Ladjal , 2013).   

3.2.4.1. Température : 

      Selon les données climatiques de l’ANBT, la température moyenne annuelle 

observée dans le bassin du barrage est d'environ 11.62° C. Les températures mensuelles 

minimales et maximales sont respectivement de -2 ° C et 28 ° C. le mois de Janvier et 

décembre partagent la température la plus basse, tandis que le mois de juillet est le plus 

chaud avec 28°C (ANBT, 2020). 

3.2.4.2. Pluviométrie : 

      La végétation est étroitement liée aux précipitations, qui jouent un rôle essentiel 

dans la détermination du climat local (Emberger, 1955). Dans la zone d'étude, le climat 

présente deux saisons bien définies : une saison humide avec un hiver froid et une 

saison sèche avec un été chaud. Cependant, comme c'est le cas dans de nombreuses 

régions du bassin méditerranéen, les précipitations ne sont pas uniformément réparties 

tout au long de l'année.  

Tableau 3.1 : Les donnes pluviométrique de la zone d’étude (Abderrahim, 2016) 

Mois Jan. Fév. Mar. Avr. Mai. Juin. Juill. Aout. Sep. Oct. Nov. Déc. 

P 

Mm 

54.4

1 

54.3

8 

51.26 38.1

5 

32.0

2 

10.85 1.85 8.61 24.5 32.3

4 

51.5

1 

47.4

4 
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3.2.4.3. Vent : 

      La zone d'étude est en effet caractérisée par des vents dominants qui soufflent du 

nord-ouest, et la présence marquante du Sirocco est notable pendant la saison estivale. 

3.2.4.4. Gelée : 

      L'altitude locale et l'exposition jouent un rôle déterminant dans la présence de gel. 

Pour la zone d’étude, le phénomène de gel devient notable dès le mois de décembre. 

Cependant, les gelées tardives peuvent persister jusqu'en avril, ce qui constitue un 

facteur préoccupant pour les cultures.  

3.2.4.5. Neige : 

      La neige, quoiqu’elle reste une source d’eau non négligeable, elle en demeure 

quasiment absente dans la zone d’étude ne dépassant guère les 6 jours par an.  

3.2.5. Climagramme d’EMBERGER : 

      Le quotient d’Emberger est particulièrement adapté aux régions méditerranéennes 

dans lesquelles il permet de distinguer différents étages bioclimatiques. (Emberger, 

1955) à   préciser   5   étages   bioclimatiques :  

      Humide, subhumide, aride, semi-aride et saharien et 4 variantes thermiques : A 

hiver froid m < 0°C ; A hiver frais 0 < m < 3°C ; A hiver doux ou tempéré 3 

°C< m < 5°C ; A hiver chaud m < 7°C. 

      La détermination de l’étage bioclimatique d’une zone se fait par le biais du 

climagramme d’Emberger. Le quotient pluviométrique et la température minimale 

moyenne permettent de positionner la région sur le climagramme. 

      Le quotient est calculé par la formule suivante : 

𝑸𝟐 =
𝟐𝟎𝟎𝟎𝑷

𝑴² −𝒎²
 

D’où : 

Q2: quotient pluviométrique ; 

P: Précipitation annuelle en mm ; 

M: Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud exprimée en K 
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m: Moyenne des températures minimales du mois le plus froid exprimée en K avec: 

K = °C+273,15 

Après calcul on obtient les résultats suivants. 

               P = 407,12 mm 

               M =36,64+273 = 309,64 

               m = 1,47+273 = 274,4 

Donc Q =39,64      et     3 < m < 5° 

La valeur du quotient de la région égale à 39.64 ce   qui   permet   de classer la 

zone d’étude dans l’étage bioclimatique semi-aride à hiver frais (Figure 3.3) 

Figure 3.3 : Climagramme d’Emberger. 

3.2.6. Les enjeux de la zone d’étude :  

Les terres agricoles et le barrage sont affectés par les activités suivantes : 

 Prélèvement d'eau excessif (pompage) pour l'irrigation des terres agricoles (Figure 

3.4). 

 Les eaux usées brutes sont évacuées de la station d'épuration et une petite partie est 

filtrée et envoyée directement au barrage de Bougara. 

Zone d’étude 
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 Créer des routes secondaires courtes pour obstruer les champs de blé et les terres 

agricoles, en doublant les routes d'accès au barrage de Bougara. 

 Utilisation d'engrais, de pesticides et de produits chimiques sur les terres agricoles 

(agriculture intensive). 

 Dégradation artificielle : Activités humaines telles que la chasse, la pêche, le 

pâturage et la pollution (déchets des activités touristiques).  

 

 

Figure 3.4: Irrigation avec les eaux du barrage (le 30-04-2023). 

3.2.7. La pollution du sol : 

      Les métaux lourds représentent l'une des principales menaces pour la qualité des sols et 

des eaux de la zone d'étude de Bougara. Ces métaux sont principalement émis par les gaz 

d'échappement des véhicules, les engins agricoles et d'autres activités industrielles. 

      Cependant, la principale source de contamination par les métaux lourds dans la région 

provient des eaux mal traitées issues de la station d'épuration et de l'assainissement des 

habitations environnantes du barrage. 
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4. Matériel et méthodes  

4.1. Objectif : 

      L'objectif de cette étude est d'analyser l'influence de la tomate (Solanum 

Lycopersicum) et du tournesol (Helianthus Annuus) dans la dépollution des sols 

contaminés par des métaux lourds. 

L'étude se propose de comparer les concentrations de métaux lourds dans le sol avant 

la plantation de ces cultures, sur une période d'environ 3 mois. L'objectif est d'évaluer 

la capacité d'accumulation de ces plantes vis-à-vis des différents métaux lourds 

présents dans le sol à travers les différents organes des plants (Tiges, feuilles et 

racines). 

      La méthode de travail pour la réalisation de ce travail s’articule sur cinq phases 

bien distinctes, soit celle : 

- Prélèvement d’échantillons et analyse physico-chimiques du sol. 

- Analyses physico-chimiques des échantillons du sol 

- Dosage des métaux lourds à partir des échantillons du sol 

- Plantation de Solanum Lycopersicum et de Helianthus Annuus 

- Un second dosage des métaux lourds pour le sol et les différentes parties des 

plants (tiges, feuilles et racines). 

4.2. Matériel et produits utilisés : 

Le matériel et les produits utilisés dans les analyses sont : 

- Des assiettes pour sécher les échantillons de sol. 

- L’étuve pour le séchage des échantillons à une température de 60°C pendant 48h.  

- Mortier et son pilon pour le broyage. 

- Tamis pour le tamisage de l’échantillon. 

- Des petites bouteilles pour porter la poudre broyée.   

- Les étiquète pour nommer les échantillons.  

- Balance pour faire la mesure des quantités. 

- Verre de montre. 

- Bécher de 100 ml. 

- PH-mètre pour la détermination de PH. 

- Conductimètre pour la mesure de CE. 
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- Four à moufle pour l’incinération de la MO.  

- Creuset. 

- Plaques alvéolaires pour la culture. 

- Dessiccateurs pour protéger l’échantillon contre humidité.  

- Des tamis avec couvercles et fond. 

- Spectromètre XRF de Marque Rigaku pour le dosage des métaux lourds. 

- L’eau distillée et déminéralisée a été utilisée pour le nettoyage des outils de 

manipulation.  

-  L’Acide borique pour grossir la pastille. 

4.3. Méthode de Travail : 

4.3.1. Prélèvement d’échantillons :  

  Au total 24 échantillons de sol ont été prélevé de la zone d’étude sur une 

profondeur variant entre 0-20 cm (Figure 4.1).  

 

Figure 4.1: Sites de prélèvement des échantillons de sol. 

4.3.2. Analyse physico-chimique :  

Les analyses physico-chimiques du sol ont été réalisées au laboratoire pédologique 

de l'université de Tissemsilt. Les facteurs étudiés comprennent la granulométrie, le pH, 

la conductivité électrique (CE) et la matière organique (MO). 
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4.3.2.1. Analyse du PH : 

      Le pH mesure la concentration en ions H+ de sol. Il traduit ainsi la balance 

entre acide et base sur une échelle de 0 à 14. 

      Le pH est une expression logarithmique de l’acidité d’une solution. C’est le 

logarithme négatif de la concentration H+.  PH = - log H+ 

a- Détermination de pH: 

La mesure du pH se fait sur une suspension du sol (rapport sol/eau = 2/5) d’abord 

dans l’eau distillée, puis dans une solution KCL. 

b- Mode opératoire :  

1-Dans un bécher de 100 ml, on mélanger 02 g de sol séché et tamisé avec 100 ml d’eau 

distillée. 

 2-Remuer le mélange sol/eau avec une cuillère ou autre jusqu’à ce qu’il soit totalement 

mélangé. 

3-Le mélange sol/ eau est agité pendant 30 minutes puis on attend trois minutes et on 

répète cinq fois ce cycle (agité/attendre). 

4-Laisser le mélange reposer jusqu’à ce qu’une couche surnageante (liquide plus clair 

au-dessus du sol) se forme (environ 5 min) (Figure 4.2). 

5- Après l’étalonnage de pH mettre (par les solutions tampon) introduire avec 

précaution l’électrode de verre dans la suspension (l’échantillon). 

6- Lire le pH quand l’aiguille est stabilisée. 

  

Figure 4.2 : Mesure du pH à l’aide d’un pH mètre (le 20-02-2023). 
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4.3.2.2. Conductivité électrique : 

Basée sur l’extraction des sels d’un échantillon, solubles dans l’eau, dans des 

conditions bien définies et dans un rapport sol sec/eau égal à 1/5 (m/m). Deux 

électrodes en platine maintenues en parallèle dans une colonne d’extrait aqueux de 

sédiment permettent de mesurer le courant conduit par les ions présents. 

 Mode opératoire : 

1- Le protocole est le même que celui appliqué dans la mesure du pH sauf pour 

l’appareil qui est le conductimètre (Figure 4.3). 

 

Figure 4.3 : Mesure de conductivité (le 20-02-2023). 

4.3.2.3. Détermination de la Matière organique (MO) :  

      La détermination de la teneur en matière organique a été obtenue par la méthode de 

dosage du carbone organique. 

 Mode opératoire :  

1-On mesuré 50g de sol de chaque échantillon. 

2- Nous mettons cette quantité dans 05 creusets. 

3- Puis nous mettons les 05 creusets dans le four à moufle à une température de 400 C° 

pendant 06 heures. 

4-06 heures après on sort les 05 creuset du four à moufle et on a mis dans un 

dessiccateur pour protéger la substance contre l’humidité. 
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5-Enfin nous répétons la mesure encore une autre fois et calculons (la quantité finale- la 

quantité initiale). 

4.3.2.4. Analyse granulométrique par tamisage : 

La méthode granulométrique la plus couramment utilisée est le tamisage. Cette 

méthode permet de déterminer les tailles des grains de sable ou de graviers présents 

dans le sol. Elle consiste à passer le matériau à travers une série de tamis de tailles 

différentes, avec des mailles carrées généralement. 

Lors du tamisage, le matériau est progressivement réduit en taille en passant d'un tamis 

à l'autre. Les particules plus grosses que la taille de la maille restent sur le tamis 

correspondant, tandis que les particules plus petites passent à travers les mailles et sont 

recueillies sur le tamis inférieur. Ce processus permet de séparer les différentes fractions 

granulométriques du matériau, en classant les particules en fonction de leur taille. 

Les tamis utilisés dans cette méthode sont normés et ont des ouvertures de mailles de 

taille connue. Les fractions granulométriques obtenues sont ensuite pesées pour calculer 

la distribution des tailles de particules dans le matériau. 

 Mode opératoire : 

1- On utiliser la série des tamis suivante en mm : (2mm, 1mm, 0.315mm, 

0.16mm, 0.8mm) (Figure 4.4). 

2- On mesurer 01 kg de chaque échantillon. 

3- Puis on mit chaque échantillon dans le tamises (vibreur électrique) pendant 3 

min. 

4- On mesure la quantité de chaque tamis.  

 

Figure 4.4 : Analyse granulométrique du sol (le 21-02-2023). 

4.3.3. Dosage des métaux lourds :  
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4.3.3.1. Travaux préparatifs : 

      Avant de procéder au dosage des métaux lourds, les échantillons de sol ont été 

préparés afin d'obtenir une poudre homogène adaptée à l'analyse avec un spectromètre 

XRF (X-ray fluorescence). 

      La préparation des échantillons de sol implique généralement plusieurs étapes. Tout 

d'abord, les échantillons sont séchés pour éliminer toute trace d'humidité (Figure 4.6). 

Ensuite, ils sont broyés pour réduire la taille des particules et obtenir une poudre fine. 

      Une fois la poudre obtenue, elle est tamisée pour éliminer les éventuels agrégats ou 

matériaux indésirables de manière à obtenir dix grammes de poudre fine d’un calibre de 

140μm (Figure 4.5). Cela garantit une homogénéité de l'échantillon et facilite la mesure 

précise des métaux lourds. 

  

Figure 4.5 : séchage et broyage des échantillons de sol pour le dosage des ETM (le 12-12-

2022). 

 

4.3.3.2. Dosage par fluorescence X : 

      Les analyses ont été réalisées au laboratoire de recherche de chimie physique des 

macromolécules et interfaces biologiques de l'université Mustapha Stambouli, Mascara, 

sous la supervision du Dr. Bekki Khaled 

      Pour l'analyse XRF, une quantité d'échantillon de 3g est généralement 

recommandée. Cependant, lorsque la quantité d'échantillon disponible est insuffisante, il 

est possible d'utiliser un additif liant tel que l'acide borique pour augmenter la taille de 

la pastille sous l'échantillon. Cette méthode permet de créer une pastille solide et 

homogène, ce qui facilite l'analyse XRF. 

      L'acide borique est souvent utilisé comme additif car il a la propriété de fondre et de 
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se solidifier lorsqu'il est chauffé. En mélangeant l'échantillon avec de l'acide borique, il 

est possible de former une pastille compacte qui assure une meilleure représentativité de 

l'échantillon lors de l'analyse XRF 

4.3.4. Préparation de pastille : 

      La préparation de la pastille se fait en ajoutant 1% d'acide borique à 

l'échantillon à analyser. Ensuite, à l'aide d'un moule à pastiller et d'une presse, la 

poudre est soumise à une pression d'environ 25 tonnes pendant quelques 

secondes. Sous l'effet de cette pression, une pastille homogène d'environ 32 mm 

de diamètre et de 2 à 3 mm d'épaisseur est obtenue, prête à être analysée 

directement (Figure 4.6). 

      La pastille ainsi formée offre une surface plane et uniforme pour l'analyse 

XRF, ce qui permet d'obtenir des mesures précises et reproductibles. La pression 

exercée lors de la préparation de la pastille contribue à consolider les particules 

de l'échantillon et à former une matrice solide (Figure 4.7). 

 

Figure 4.6 : Mélange échantillon-acide borique avant et après broyage (12-02-2023). 

 

Figure 4.7: Pastilles préparées au moyen de la presse hydraulique (12-02-2023). 

4.3.5. Calibration de l’appareil XRF de Marque Rigaku : 
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 Calibrage MCA : 

Pour effectuer l'étalonnage, on place l'échantillon d'étalonnage MCA (sous forme 

d'une pastille jaune appelée perle) dans le passeur d'échantillons, comme illustré dans la 

(Figure 4.8). Cette perle jaune d'étalonnage contient une composition précise en 

certains métaux. Lorsque l'échantillon d'étalonnage est analysé par l'appareil, le 

programme ajuste automatiquement le système pour corriger toute dérive dans les 

valeurs des positions des pics correspondants et leurs intensités. 

      La perle jaune d'étalonnage est conçue pour servir de référence lors de l'analyse 

XRF. Elle contient des concentrations connues et précises de différents métaux, ce qui 

permet d'établir une relation entre les signaux mesurés par l'appareil et les 

concentrations réelles des métaux dans les échantillons. Cette étape d'étalonnage 

garantit une mesure précise et fiable des concentrations en métaux dans les échantillons 

testés. 

 

Figure 4.8: Perle jaune utilisée lors de l’étalonnage spécial MCA (12-02-2023). 

 Test au moyen d'échantillons connus : 

      Afin de garantir une calibration MCA appropriée, il est essentiel d'utiliser des 

échantillons de référence ayant une composition chimique précise et certifiée pour 

certains métaux. Cependant, dans notre laboratoire, nous n'avions pas d'échantillons de 

référence disponibles. Par conséquent, nous avons choisi d'utiliser des pièces de 

monnaie nationale comme alternative pour tester l'appareil (Tableau 4.1). 

      Les pièces de monnaie nationale sont généralement composées de métaux 

spécifiques avec des concentrations connues. Bien que ces concentrations ne soient pas 

certifiées, elles sont généralement constantes et permettent une utilisation pratique dans 

les tests de calibration préliminaires. 

Tableau 4.1 : Calibrage par les pièces de monnaies 
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Les pièces Algériennes Composition élémentaire 

5DA 

 

Acier : Fer +trace  de carbone 

10DA 

 

Cœur : 

97% Aluminium ; 

3% Magnésium 

Couronne :Acier (AISI 430) 

20DA 

 

Cœur : 

92% Cuivre 

6% Aluminium 

2% Nickel 

Couronne :Acier (AISI 430). 

50DA 

 

Cœur : Acier (AISI 430) 

Couronne : 92% Cuivre  

6% Aluminium ,2% Nickel 

 

100DA 

 

Cœur : 

87% Cuivre 

13% Nickel 

Couronne : Acier (AISI). 

200DA 

 

Cœur :92%  Cuivre 

6% Aluminium 

2% Nickel 

Couronne :75% Cuivre 

25% Nickel 
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 Pour chaque pièce de monnaie, nous avons choisi les éléments spécifiques à analyser 

en fonction de leur composition présumée.  

- Mode opératoire de méthode XRF :  

      Le principe de l'analyse consiste à placer l'échantillon à analyser sous un faisceau de 

rayons X généré par l'appareil de spectrométrie de fluorescence X. L'échantillon est 

irradié par ces rayons X pendant quelques minutes. 

Sous l'effet de cette irradiation, les atomes présents dans l'échantillon émettent de 

l'énergie sous forme de fluorescence caractéristique qui est, par la suite captée par le 

détecteur de l'appareil, qui convertit ensuite le signal en données quantitatives. Les 

résultats de l'analyse apparaissent alors sur l'écran de l'appareil, fournissant des 

informations sur la concentration des éléments chimiques présents dans l'échantillon. 

4.3.6. Plantation : 

4.3.6.1. Préparation de substrat de culture : 

      Les échantillons de sol ont été disposés dans des alvéoles, avec une partie placée 

dans une serre située au barrage et l'autre partie installée au laboratoire de l'université de 

Tissemsilt. Cette approche a été adoptée dans le but de favoriser une germination et un 

développement optimaux des plantes, en leur offrant des conditions environnementales 

adaptées à chaque lieu. Cette démarche permet d'optimiser les chances de réussite de 

l'expérimentation et d'obtenir des résultats plus fiables et représentatifs. 

4.3.6.2. Matériel végétal utilisé : 

      La tomate (Solanum lycopersicum) et le tournesol (Helianthus annuus) sont des 

plantes qui ont été sélectionnées pour leur capacité à absorber les métaux lourds. Ces 

deux espèces végétales sont considérées comme des bioaccumulateurs (Yang et al., 

2009), ce qui signifie qu'elles peuvent absorber et accumuler des quantités significatives 

de métaux lourds présents dans le sol. Leur utilisation dans cette expérimentation 

permettra d'évaluer leur potentiel en termes de dépollution des sols contaminés. 

      Au total, 16 alvéoles de tomates et 16 alvéoles de tournesols ont été cultivés dans la 

serre située au barrage et au laboratoire de l'université de Tissemsilt. Ces plants ont été 

soumis à un arrosage régulier, assurant ainsi des conditions optimales de croissance et 

de développement. 
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4.3.7. Plantation de Tomate (Solanum lycopersicum) : 

Les graines de tomates, préalablement désinfectées, ont été placées pour germer dans 

des boîtes de Pétri, sur un support de coton (Figure 4.9). Une fois que les graines ont 

germé, elles ont été transplantées dans les plaques alvéolaires braillement préparées 

(Figure 4.10) à la fois dans la serre du barrage et au laboratoire de l'université de 

Tissemsilt. 

Figure 4.9: Pré germination des graines de la tomate (04-03-2023) 

  

 

Figure 4.10: Repiquage des plantules de la Tomate dans les alvéoles dans la serre. 

4.3.8. Plantation de tournesol (Helianthus Annuus) : 

Dans le cas des graines de tournesol, elles ont été semées directement dans les 

alvéoles préparées, sans passer par l'étape de germination sur coton. Les alvéoles ont 

été arrosées régulièrement avec de l'eau du robinet, assurant ainsi une hydratation 

adéquate des graines et favorisant leur germination et leur développement ultérieur 

(Figure 4.11). 
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Figure 4.11 : Plantation du Tournesol en date du 04-03-2023 au niveau du laboratoire. 

3.4.9. Dosage des métaux lourds après plantation : 

En date du 20/05/2023, la collecte complète du matériel végétal, ainsi que des 

échantillons de sol de culture, a été réalisée dans le but de procéder à de nouvelles 

analyses afin de déterminer la quantité de métaux lourds absorbés par chaque espèce 

végétale et d'évaluer l'impact de l'expérience sur la qualité du sol. Avant les analyses, 

une préparation du matériel végétal et des échantillons de sol a été effectuée, 

comprenant les étapes suivantes : 

 Les plantes des deux espèces ont été récoltées dans leur intégralité (Figure 4.13), 

puis chaque partie (tiges, racines et feuilles) a été séparée. 

 Chaque partie a été séchée dans une étuve pendant 24 heures à une température de 

50°C. 

 Les parties séchées ont ensuite été broyées jusqu'à obtenir une poudre fine. 

 La poudre obtenue a été tamisée pour éliminer les particules indésirables. 

 Ensuite, des pastilles ont été préparées en utilisant 3 grammes de poudre et en 

ajoutant 1% d'acide borique comme additif liant. 

 Pour la préparation du sol ayant fait l'objet de culture, les mêmes étapes que celles 

mentionnées avant plantation ont été suivies. 

Enfin, La procédure de mesure des métaux lourds pour les tiges, les racines, les feuilles 

des plantes de tomate et de tournesol, ainsi que le sol, a été effectuée
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      Ce chapitre est dédié à la présentation et à l'interprétation des résultats obtenus lors 

de cette étude. Nous commencerons par évaluer les caractéristiques physico-chimiques 

du sol dans la zone d'étude, en analysant des paramètres de la texture, le pH, la 

conductivité électrique et la teneur en matière organique. Ensuite, nous procéderons à 

une étude descriptive des métaux lourds présents dans le sol, en examinant leur 

concentration avant et culture. Enfin, nous étudierons le pouvoir accumulateur de la 

tomate et du tournesol pour les différents métaux lourds présents dans le sol, en 

évaluant leur capacité à absorber et à accumuler ces métaux dans leurs différentes 

parties, telles que les racines, les tiges et les feuilles.  

5.1. Identification du sol de la zone d’étude :  

       Le sol de la zone d'étude est principalement constitué de sols limoneux-argileux  

qui sont adaptés à la culture de la tomate et du tournesol. Ces sols offrent des conditions 

favorables à la croissance et au développement de ces plantes (Huat, 2008 in Labed et 

Bentamra, 2018). Cependant, en raison de leur porosité élevée, il existe un risque 

d'infiltration des métaux lourds dans les nappes phréatiques. 

      La variation du pH du sol dans la zone d'étude se situe entre 8.19 et 8.77, avec une 

valeur moyenne de 8.46. Cette alcalinité du sol est attribuée à la présence de la roche 

mère calcaire (Abderrahim, 2016). 

      Dans l'ensemble des échantillons étudiés, la conductivité électrique est relativement 

faible, se situant entre 0.4 et 0.57. Cela indique une faible salinité du sol, ce qui peut 

être attribué à la situation temporaire actuelle. En effet, les agriculteurs de la région 

utilisent de plus en plus les eaux du barrage de Bougara pour l'irrigation. Ces eaux, qui 

présentent une salinité élevée, peuvent transmettre au fil du temps des quantités 

importantes de sels aux sols agricoles, ce qui pourrait entraîner une augmentation de la 

salinité dans le futur. 

      Dans la zone d'étude, la teneur en matière organique du sol varie de moyennement 

riche à très riche. La matière organique est une source essentielle d'éléments minéraux 

pour les plantes, contribuant à leur croissance et à leur développement. La présence 

d'une teneur élevée en matière organique dans le sol est bénéfique car elle favorise la 

fertilité du sol. 

       En conclusion, les sols de la zone d'étude sont globalement meubles, ce qui est 

bénéfique pour l'agriculture. De plus, la présence d'une quantité appréciable de matière 
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organique dans les sols offre une source importante de nutriments pour les cultures, 

favorisant ainsi leur croissance et leur développement. Ces caractéristiques sont 

favorables à l'activité agricole dans la zone d'étude. 

5.2. Test du calibrage MCA de l’appareil : 

      L'utilisation d'un calibrage MCA avec des valeurs connues des Éléments Traces 

Métalliques (ETM) dans la monnaie nationale revêt une importance capitale pour 

garantir la précision des résultats de dosage dans cette expérience. Cela permet d'évaluer 

la fiabilité du spectromètre utilisé lors de l'expérimentation en comparant les mesures 

obtenues avec les valeurs attendues des ETM de la monnaie nationale. Ainsi, le 

calibrage MCA permet de vérifier la justesse et l'exactitude des mesures réalisées, 

assurant ainsi la validité des résultats obtenus dans cette étude (Tableau 5.1). 

Tableau 5.1 : Résultats de l’analyse des différentes pièces de monnaies. 

               ETM 

    Pièces 

Valeurs de référence (%masse) Valeurs expérimentales (%masse) 

Cu Al Ni Mg Fe Cu Al Ni Mg Fe 

5 Da 
Cœur     acier   

 
  

Couronne     acier   
 

  

10 Da 
Cœur  97  3   96.2  3.14  

Couronne     Acier     0.511 

20 Da 
Cœur 92 6 2   90 7.47 2.02   

Couronne     acier     0.0904 

50 Da 
Cœur     acier     96.3 

Couronne 92 6 2   2.27 0.658 0.782   

100 Da 
Cœur 87  13   86  13.1   

Couronne     acier     0.109 

200 Da 
Cœur 92 6 2   90 7.23 2.29   

couronne 75  25       0.0535 

 

      Le tableau 5.1 met en évidence une correspondance remarquable entre les valeurs 

de référence et celles obtenues lors de l'expérience. Cette concordance démontre la 

grande précision de l'appareil utilisé pour les mesures. Les résultats obtenus sont donc 

fiables et témoignent de la performance de l'instrument de mesure. 
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5.3. Analyse des métaux lourds dans le sol : 

      L'analyse des éléments traces métalliques (ETM) a révélé une augmentation de leur 

concentration en profondeur dans le sol. Les échantillons prélevés à une profondeur de 

20 à 40 cm présentent généralement des concentrations plus élevées en ETM que ceux 

prélevés à une profondeur de 0 à 10 cm (Tableau 5.2). Cette augmentation de la 

concentration en ETM en profondeur peut être attribuée à la nature sableuse du sol, qui 

favorise l'infiltration des métaux lourds provenant de diverses sources, essentiellement, 

les eaux d'irrigation contaminées et les résidus de fertilisants. 

      En comparant les concentrations des métaux lourds dans les deux horizons aux 

normes de l'AFNOR U44-41, il est important de signaler que le nickel (Ni), le zinc (Zn), 

le cuivre (Cu) et le chrome (Cr) présentent des concentrations considérablement élevées 

par rapport aux valeurs de tolérance. Cette situation soulève des préoccupations quant à 

une éventuelle contamination toxique, ce qui constitue une menace pour la santé 

humaine étant donné qu'il s'agit d'une zone agricole. 

Tableau 5.2: Concentration des ETM dans le sol (en mg/kg) 

ETM Horizon Min Max Moy ET 
Valeurs limites 

(Norme AFNOR U44-41) 

Ni 
H0-10 16,70 1850 830,02 675,29 

50 
H10-20 130 1640 916,88 450,51 

Zn 
H0-10  20,4 1970 622,07 826,19 

300 
H10-20  36 1790 500,22 527,20 

Cu 
H0-10  22 3180 820,6 1034,07 

100 
H10-20  149 6034 482,62 424,09 

Cr 
H0-10  15,5 913 323,73 422,15 

150 
H10-20  46 911 478,93 328,85 

PB 
H0-10  7,07 691 245,08 301,39 

100 
H10-20  40,7 677 211,3 235,00 

Cd 
H0-10  ND ND ND ND 

2 
H10-20  ND ND ND ND 

Avec : H0-10 (Horizon 0-10cm) ; H10-20 (Horizon 10-20cm) ; Min (minimale) ; Max 

(maximale) ; Moy (moyenne) ; ET (écart type) ;  
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5.4. Analyse des métaux lourds les différentes parties des plants : 

      Les plantules de tomate et de tournesol, ayant atteint une hauteur moyenne de 22 cm 

et 18 cm respectivement, et montrant une différenciation de plus de 4 feuilles pour les 

deux espèces, ont été soumises à une série de préparations en vue du dosage des 

éléments traces métalliques (ETM). Ces préparations comprenaient la récolte, la 

séparation des différentes parties de la plante, le séchage, le broyage et la préparation 

des pastilles pour l'analyse. 

      Après dosage, une analyse a été réalisée afin de mieux comprendre le pouvoir 

accumulateur de Solanum lycopersicum et Helianthus annuus. Cette analyse a porté sur 

une comparaison entre les différentes parties des deux espèces pour chaque élément 

trace métallique (ETM) étudié. 

5.4.1. Etude de l’accumulation du Nikel (Ni) :   

La comparaison entre les différentes parties de la tomate et du tournesol révèle 

une accumulation significative de Ni (nickel) dans les tiges et les feuilles du tournesol 

(Figure5.1), tandis que l'accumulation est moindre dans les feuilles de la tomate. Cette 

observation est particulièrement intéressante, car la récolte des tiges et des feuilles est 

plus facile à réaliser que celle des racines, ce qui facilite le processus d'exploitation et 

de récupération d’importante quantité de cette molécule. 

Il est important de noter que les feuilles de la tomate présentent une accumulation non 

négligeable. Cependant, il est indéniable que le tournesol présente une capacité 

d'accumulation nettement supérieure. En effet, à la fois les tiges et les racines du 

tournesol accumulent des quantités plus élevées de Nikel, ce qui conduit à un effet 

d'accumulation global plus important (8500mg/Kg) que celui observé chez la tomate 

(5290mg/Kg). 

 

Figure 5.1 : Différence de concentration de Ni (mg/kg) 
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5.4.2.  Etude de l’accumulation du Zinc (Zn) : 

Le zinc est un oligo-élément essentiel pour toutes les plantes, mais sa présence 

dans le sol doit être maintenue à des niveaux faibles. Cependant, dans notre zone 

d'étude, la concentration de zinc dans le sol est devenue élevée (plus de 500mg/kg), 

entraînant ainsi une pollution. 

La (Figure 5.2) qui compare l'accumulation de zinc dans les différentes parties de 

la tomate et du tournesol démontre que la tomate accumule environ deux fois plus de 

zinc que le tournesol dans les racines, et légèrement plus dans les feuilles. Cependant, il 

est intéressant de noter que la concentration de zinc dans les tiges du tournesol est 

d'environ trois fois celle des tiges de la tomate. 

      Dans le contexte de la dépollution des sols au zinc, il est crucial de se concentrer sur 

la partie aérienne des plantes, notamment les tiges et les feuilles, qui sont faciles à 

récolter. En combinant la quantité de zinc accumulée dans la partie aérienne, le 

tournesol présente des chiffres supérieurs à ceux de la tomate, avec des quantités 

respectives de 3850 mg/kg et 3050 mg/kg. Cette constatation souligne l'avantage du 

tournesol pour une dépollution efficace des sols, ce qui en fait un choix privilégié dans 

la zone d’étude.   

 

 

Figure 5.2 : Différence de concentration de Zn (mg/kg) 
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5.4.3. Etude de l’accumulation du Cuivre (Cu) : 

      Le cuivre est un oligo-élément indispensable au bon fonctionnement des plantes, 

jouant un rôle vital dans divers processus biologiques tels que la photosynthèse, la 

respiration et la formation de chlorophylle. Cependant, dans notre zone d'étude, sa 

présence dépasse la norme établie par les différentes organisations, ce qui entraîne un 

effet contraire à son importance pour les plantes. 

      Dans l'ensemble, le pouvoir d'accumulation des deux espèces, à savoir la tomate et 

le tournesol, est pratiquement similaire. Cependant, on observe une légère supériorité du 

tournesol au niveau de la partie aérienne, avec une concentration de 2960 mg/kg, 

comparativement à 2519 mg/kg pour la tomate (Figure 5.3). 

 

Figure 5.3 : Différence de concentration Cu (mg/kg) 

5.4.4. Etude de l’accumulation du Chrome (Cr) : 

      Le chrome joue un rôle important dans divers processus biologiques, tels que le 

métabolisme des lipides et des protéines et la résistance au stress. Cependant, une 

présence excessive de chrome dans le sol, le cas de notre zone d’étude, entraîne des 

effets néfastes sur le développement des plantes et sur la santé humaine. 

     Lors de l'expérience, la culture des deux espèces révèle une nette supériorité de plus 

de quatre fois en termes d'accumulation du cuivre pour le tournesol, avec une 

concentration de 1022 mg/kg, par rapport à la tomate qui présente une concentration de 
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tomate, avec une concentration de 938 mg/kg pour le tournesol et 93 mg/kg pour la 

tomate (Figur5.4.). 

 

Figure 5.4 : Différence de concentration de Cr (mg/kg) 

5.4.5. Etude de l’accumulation du Plomb (Pb) : 

      Le plomb est un métal lourd toxique qui se trouve à des concentrations 

significatives dans la zone d'étude. Dans certains cas, sa présence dépasse même trois 

fois les normes de tolérance. 

      L'expérimentation sur l'effet des tomates et du tournesol sur la dépollution des sols 

de la zone d'étude a donné des résultats modestes, avec une absence totale de plomb 

dans les tiges et les feuilles des deux espèces. Cependant, on observe une concentration 

trois fois supérieure dans les racines de la tomate, atteignant 250 mg/kg, par rapport aux 

racines du tournesol qui enregistrent une concentration de 85 mg/kg (Figure 5.5). 

 

Figure 5.5 : Différence de concentration de Pb (mg/kg) 
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5.4.6. Etude de l’accumulation du Cadmium (Cd) : 

 Le cadmium n'est détecté dans aucune partie des deux espèces lors du dosage 

effectué. Cette absence de cadmium peut être expliquée par l'absence totale de cet 

élément dans le sol de la zone d'étude (Figure 5.6) et (Tableau 5.2) 

 

Figure 5.6 : Différence de concentration de Cd (mg/kg) 
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      La comparaison entre Solanum lycopersicum (tomate) et Helianthus Annuus 
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Tableau 5.3 : Moyenne des concentrations des ETM (mg/kg) dans les plants. 

ETM 
Solanum lycopersicum Helianthus Annuus 

Racine Tige Feuille Racine Tige Feuille 

Ni 1820 1640 3650 1850 4210 4300 

Zn 1000 739 2310 485 2020 1230 

Cu 1210 789 1730 566 1510 1450 

Cr 114 92,5 ND 84,7 456 482 

Pb 250 ND ND 84,8 ND ND 

Cd ND ND ND ND ND ND 
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Conclusion : 

      Cette étude a été menée dans le périmètre agricole de Bougara, qui couvre une 

superficie de 798 hectares. Ce périmètre bénéficie de l'irrigation grâce aux eaux du 

barrage de Bougara, provenant de Nhar Ouassel et de la station d'épuration de 

Tissemsilt. Ce barrage est spécifiquement utilisé pour l'irrigation des terres 

agricoles de la région. 

      L'étude climatique révèle que la zone d'étude se situe dans l'étage bioclimatique 

semi-aride à hiver frais, caractérisé par une irrégularité des précipitations tout au 

long de l'année. 

      Les analyses menées au laboratoire ont permis d'identifier les caractéristiques 

du sol, telles que sa texture, son pH, sa conductivité électrique et sa teneur en 

matière organique. Les résultats obtenus sont les suivants : 

- La zone d’étude abrite des sols limoneux-argileux ce qui le rend propice à la 

culture de la tomate et du tournesol. 

- Le pH du sol dans la zone d'étude varie de 8.19 à 8.77, avec une moyenne de 

8.46. Cette alcalinité du sol est attribuée à la présence de roches mères calcaires 

- La conductivité électrique du sol est relativement faible, se situant entre 0.4 et 

0.57. Cela indique une faible salinité du sol. 

- La teneur en matière organique du sol varie de moyennement riche à très riche, 

ce qui indique une qualité favorable pour les différentes cultures. 

      Les concentrations de nickel (Ni), de zinc (Zn), de cuivre (Cu) et de chrome 

(Cr) dans le sol de la zone d'étude sont considérablement élevées par rapport aux 

valeurs de tolérance établies par la norme AFNOR U44-41. Cette situation suscite 

des inquiétudes quant à une possible contamination toxique, ce qui représente une 

menace pour la santé humaine étant donné que la zone est utilisée à des fins 

agricoles. Il est donc essentiel de prendre des mesures appropriées pour remédier à 

cette situation et minimiser les risques pour la santé des personnes exposées à ces 

sols contaminés. 

      Les plantules de tomate et de tournesol, après 3 mois de plantation dans les sols 

pollués de la zone d'étude, ont atteint une hauteur moyenne de 22 cm et 18 cm 

respectivement. De plus, elles ont montré une différenciation de plus de 4 feuilles 
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pour les deux espèces. Au cours de cette période, des analyses ont été réalisées pour 

évaluer l'accumulation des métaux lourds dans les différentes parties des plants, à 

savoir les racines, les tiges et les feuilles. Les résultats sont les suivants : 

- Le tournesol présente un pouvoir accumulateur supérieur pour le nickel, le zinc, 

le cuivre et le chrome. Cela indique que le tournesol est plus performant dans 

l'accumulation de ces métaux lourds, ce qui lui confère un potentiel 

phytoremédiateur important pour la restauration des sols pollués dans la zone 

d'étude. Notamment, l'efficacité du tournesol est particulièrement remarquable 

dans la forte accumulation de ces métaux lourds dans les parties aériennes, c'est-

à-dire les tiges et les feuilles. 

- La tomate joue un rôle important en tant qu'accumulateur de plomb, l'un des 

métaux les plus toxiques et dangereux pour la santé humaine. Bien qu'elle soit 

efficace dans l'accumulation de plomb, sa pratique présente une limitation en 

raison du fait que cette accumulation se concentre principalement dans les 

racines. 

      Grâce à cette étude, notre objectif est d'apporter une meilleure 

compréhension d'une problématique préoccupante dans ce milieu. Nous avons 

exploré une solution non coûteuse par rapport aux autres méthodes disponibles, 

même si cela nécessite plus de temps jusqu'à ce que les plantes atteignent leur 

maturité. Nous espérons que cette recherche servira de base pour des 

expérimentations futures dans un proche avenir, afin de poursuivre nos efforts 

visant à trouver des solutions durables pour cette problématique. 
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 Annexe : 

Tableau 01 : Production minière mondiale de métaux lourds (Brian, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Résumer  

      Cette étude a été réalisée dans la zone agricole de Bougara, qui est irriguée par le 

barrage de Bougara. Le climat de la région est semi-aride à hiver frais, avec des 

précipitations irrégulières. Les sols de cette zone sont favorables à la culture de la 

tomate et du tournesol, ils présentent des texture meuble d’ordre argileux-sableux et 

limoneux-sableux. Cependant, les concentrations de nickel, zinc, cuivre, chrome et 

plomb dans le sol dépassent les normes de sécurité établies, ce qui constitue un risque 

de contamination toxique pour la santé humaine. Des plantules de tomate et de 

tournesol ont été cultivées dans ces sols pollués et des analyses ont été effectuées pour 

mesurer la présence de métaux lourds dans les différentes parties de chaque espèce. Il a 

été constaté que le tournesol est capable d'accumuler efficacement les métaux lourds, 

notamment le nickel, le zinc, le cuivre et le chrome dans les parties aériennes soit les 

tiges et les feuilles, tandis que la tomate accumule principalement du plomb dans ses 

racines. Cette étude souligne la nécessité de prendre des mesures pour remédier à la 

contamination des sols et détermine d’une manière préliminaire que le tournesol 

pourrait être une solution potentielle de phytoremédiation. 

Mots clé : Bioremédiation , Barrage Bougara , Pollution ,Sol ,Métaux lourds, Plante  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

      This study was carried out in the agricultural zone of Bougara, which is irrigated by 

the Bougara dam. The climate of the region is semi-arid with cool winters, with 

irregular rainfall. The soils of this area are favorable for the cultivation of tomatoes and 

sunflowers, they have loose textures of clay-sandy and loamy-sandy order. However, 

the concentrations of nickel, zinc, copper, chromium and lead in the soil exceed the 

established safety standards, which constitute a risk of toxic contamination for human 

health. Tomato and sunflower seedlings were grown in these polluted soils and analyze 

were carried out to measure the presence of heavy metals in the different parts of each 

species. It has been found that sunflower is able to effectively accumulate heavy metals, 

including nickel, zinc, copper and chromium in the aerial parts of stems and leaves, 

while tomato mainly accumulates lead in its roots. This study highlights the need for 

action to address soil contamination and determines in a preliminary way that sunflower 

could be a potential phytoremediation solution. 

Key words: Bioremediation , Bougara Dam , Pollution ,Soil , Plants .Heavy metal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 الملخص

نطقوة أجريت هذه الدراسة بمنطقة بوقرة الزراعية المروية بسد بووقرة  ننو ا الم

ة شوه  جوو ع نوا شوور   بو رم نووا عودط ا رلأوو ط هطووة اذنطوو ر  ةربوة هووذه المنطقوة نواةيوو

لو  ، ذولديه  قواط رنليوة طينيوة ورنليوة طينيوة  ونوا  لزراعة الطم طم وعه م الشمس ،

ير فإن ةركيزات النيكل والز   والنح س والكروط والرصو   فوا الرربوة ةرزو وا ن و ي

اعوة السلانة الم موة به  ، نم  يشكل خطر الرلوث الس ط على صحة الإ س ن  ةموت ار

جووم وحليلات لقيو س شرلات الطم طم وعه م الشمس فا هذه الرربة الملوثة وأجريت الر

مر علوى الم  من الثقيلة فا اذجزا  المخرلفة نن كل  وو.  لقود وجود أن عهو م الشومس قو 

روط فوا ةراكم الم  من الثقيلة بشوكل ف و ة ، بمو  فوا ذلو  النيكول والز و  والنحو س والكو

ا فوواذجووزا  الهواةيووة نوون السوويق ن واذوراا ، بينموو  ةرووراكم الطموو طم بشووكل أس سووا 

ث ةسلط هذه الدراسوة الووو  علوى الح جوة الوى اةخو ذ اجورا ات لم  لزوة ةلووجذوره   

  ةيةلزة النهالرربة وةحدم بطريقة أولية أن عه م الشمس يمكن أن يكون حلاً نحرملاً للم  

 ثقيلة م  من الالم  لزة الحيوية، سد بوقرة، الرلوث، الرربة، النه ت، ال:  يةالكلمات المفتاح
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