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Résumé

L'objectif de ce travail est d'évaluer les capacités de certaines plantes susceptibles
d'extraire des elements traces métalliques et d'identifier les espéces végétales les plus
capables d’accumuler ces éléments chimiques. Les métaux lourds ont été étudies, et
en estimant la concentration en meétaux lourds(le zinc, le plomb et le fer) dans
differentes parties de la plante (feuilles et racines). A travers nos visites de terrain
dans la région, nous avons identifié deux especes, Menthasuaveolens et
Cynodondactylon, et le dosage de ces (ETMs) a été effectué sur les feuilles et les
racines de ces deux espéces dans la région de Sidi Kambar. Une fois que les espéces
ont bien séché, les feuilles sont séparées des racines puis finement broyées en poudre.
Ensuite, il a été transféré au laboratoire Horizona Annaba pour doser le plomb, le zinc
et le fer et leurs concentrations dans les parties des deux plantes (racines, feuilles).
Les résultats ont montré une différence de pourcentage d'accumulation d'un métal a
l'autre, et d'une plante a l'autre.

Mots clés: Menthasuaveolens, Cynodondactylon, éléments traces métalliques, Sidi

kambar, Ecosystémes, accumulation.



Abstract

The objective of This Works is to evaluate the capacities of certain plants capable of
extracting metallic trace elements and to identify the plant species most capable of
accumulating these chemical elements. Heavy metals have been studied, and by
estimating the concentration of heavy metals (zinc, lead and iron) in different parts of
the plant (leaves and roots). Through Our field visits in the region, we identified two
species, Menthasuaveolens and Cynodondactylon, and the dosage of these (ETMs)
was carried out on the leaves and roots of these two species in the region of Sidi
Kambar. After the species have dried well, the leaves are separated from the roots and
then finely ground into a powder. Then, he was transferred to the Horizon laboratory
in Annaba to measure lead, zinc and iron and their concentrations in the parts of the
two plants (roots, leaves). The results showed a difference in the percentage of
accumulation from one metal to another, and from one plant to another.

Key words: Menthasuaveolens, Cynodondactylon, metallic trace elements, Sidi

kambar, Ecosystems, accumulation
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Introduction

L'environnement naturel comprend tout ce qui entoure I'nomme, qu'il soit naturel ou non
vivant, et I'environnement a été trouvé d'une maniere équilibrée, ou chacun de ses éléments
naturels se trouve d'une maniére qui assure I'équilibre de l'environnement et est capable de
fournir I'équilibre approprié moyens de vie pour les humains et le reste des autres créatures
vivantes a la surface de la terre. Cependant, les activités humaines multiples et complexes sur
la biosphére ont souvent conduit a la pollution de I'environnement et a la perturbation de
I'équilibre naturel (Gisbert et al., 2003; Cang et al., 2011; Garbisu and Alkorta, 2003).

Les problemes de pollution par des matiéres organiques et inorganiques du milieu
environnant (sol - eau - air - plantes) se sont exacerbés. La pollution par les métaux lourds est
considérée comme l'un des types de polluants inorganiques les plus dangereux du fait du
développement industriel (Bondada et Ma., 2003 ; Pu et Zhang, 2011), car elle se caractérise
par son incapacité a se biodégrader et donc sa capacité a persister pendant une longue période
de temps (Shah et al., 2009). Par exemple, le sol retient le plomb pendant une période de
temps allant de 150 a 5000 ans (Yang et al., 2005) et ces éléments ont des effets négatifs et
dangereux sur I'nomme, plantes et animaux, car ces éléments peuvent entrer dans la chaine
alimentaire et s'accumuler avec I'ascension vers le sommet de la pyramide alimentaire (Nazir
etal., 2011).

De nombreuses études ont montré que la présence d’éléments traces métalliques et plus
particulierement le Cd dans le milieu de culture peut se traduire, par l’apparition de
symptomes d’intoxication, accompagné d’une inhibition de la croissance pondérale des
plantes, d’une réduction de ’activité photosynthétique et d’une diminution de 1’absorption des
nutriments (Zhou et Qiu, 2005 ; Clemens, 2006 ; Verbruggen et al., 2009 et DalCorso et al.,
2013).Lorsque ces métaux sont présents en grande quantité absorbable, ils entrent en
compétition avec les éléments nécessaires aux plantes, les absorbent en quantité excessive et
les remplacent en chlorophylle ou en enzymes, génant ou inhibant ainsi leur fonction. Les
éléments lourds ont également des effets néfastes sur la croissance des organes terrestres et
aerobies des plantes et empéchent I'activité de la photosynthése et conduisent parfois a la mort
de la plante (shah et al., 2009).

Parmi les zones contaminées par des éléments minéraux en Algérie, nous citons la région
d'Oum EIl Toub, qui est affiliée a la Wilaya de Skikda. Cette zone créée en 1958 dans le cadre
du projet de Constantine, aprés avoir été la premiere commune de Sidi Kambar. Elle posséde
des richesses forestieres, le barrage « Baraka » ou barrage « Genitra », et I'ancienne mine de

Sidi Kambar (pour le plomb et le zinc) abandonnée depuis 1976, laissant a sa place un grand
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nombre de résidus miniers qui ont affecté le couvert végetal dans cette zone, sans aucune
mesure préventive pour préserver l'environnement.

Dans cette optique, 1’objectif du présent travail vise en premier lieu a étudier les impacts des
ETMs sur la végétation de la mine de Sidi Kambar dans la région d’Oum Toub a Skikda, puis
d’évaluer les potentialités de certaines plantes susceptibles d’extraire les ETMs dans ce site.
Pour atteindre cet objectif, le mémoire sera subdivisé en trois chapitres précédés par une
introduction qui décrit ’origine du sujet, les objectifs visés et I’approche méthodologique
utilisée pour atteindre 1’objectif:

Le premier chapitre du mémoire présente une recherche bibliographique sur les Eléments
Traces Métalliques et les processus de bioaccumulation de ces derniers par les végétaux.

Le deuxiéme sera consacré aux matériel et méthodes d’analyses.

Dans le dernier nous exposerons les résultats obtenues lors de la recherche.

Enfin, le document sera finalisé par une conclusion générale.
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Chapitre I :

La bioaccumulation des
métaux par les végétaux



Chapitre I : la bioaccumulation des métaux par les végétaux

1. Les éléments traces métalliques

1.1. Définitions

Les élements traces se définissent comme «les constituants de la crodte terrestre, dont la
concentration est pour chacun d'entre eux est inférieure a 0.1%» (Baize, 1997).

La notion d'éléments traces métalliques (ETM) s'affirme de plus en plus remplacer le concept
de métaux lourds considéré comme trop flou (Reflexions ULg, 2011). On retrouve deux
grandes classes parmi les ETMs: les éléments traces essentiels et les éléments traces non-
essentiels. Nous retrouvons dans les Premiers des éléments chimiques tels que le fer, le zinc,
le cuivreet le sélénium. Ces derniers sont des oligo-éléments essentiels pour le bon
fonctionnement du métabolisme mais peuvent devenir problématiques a trop fort
concentration (ReflexionsULg, 2011). Les seconds, les 31éments non-essentiels, ne possédent
pas de role poositif dans I'activité biologique et provoquent pour la plupart des effets toxiques
graves (cadmium, mercure, plomb, étain,)(Evlard, 2013; ReflexionsULg, 2011).

1.2. Origine des métaux lourds

Les origines de la présence des ETM dans I'environnement sont multiples. Les ETMs sont
présents naturellement en tres faible quantité dans le sol, I'eau et I'air mais la problématique
les concernant provient essentiellement des rejets d'origines anthropiques (Bourrelier,
Berthelin etPédro, 1998). En effets, de nombreux ETM sont utilisés dans des processus
industriel ou pour la fabrication d'objets communs. Les rejets peuvent des lors étre localisés
lors de dép6ts de sites miniers ou industriels mais également lors de rejets plus diffus a travers
les intrants agricoles, les rejets liés au trafic routier, aux retombées atmosphériques, etc.
(Bourrelier et al., 1998;Masciandaro et al., 2013). Ce sont des rejets dans lesquels la teneur
retrouvée peut étre faible mais ces derniers étant peu mobiles, une accumulation peut se
former conme au sein de bassins d'orage, points de chute des eaux de ruissellement
d’autoroute (Heck, 1977).
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Figure 1. Origine des métaux lourds dans le sol (Robert et Juste 1999)
2. Accumulation dans les différents organes des plantes
Généralement, les racines ont tendance a accumuler les ETMs, les parties reproductrices
(fleurs, fruits, graines) a les exclure et les parties végétatives (tiges et feuilles) sont
considérées comme étant intermédiaires ; les teneurs en ETMs dans les plantes sont réparties
selon le gradient d’accumulation : racines> tiges > feuilles > graines et fruits. Lors de leur
prélevement par la plante, les métaux se fixent largement sur les parois cellulaires, ce qui
explique pourquoi une grande partie des métaux prélevés peuvent se retrouver dans les racines
comme cela a été décrit pour le plomb, le cadmium ou le zinc (Morel, 1997 ; Lassat et al.,
2000).
Cependant, le prélévement et I’accumulation des ETM diffeérent largement selon le génotype
de la plante et en relation avec la concentration externe en ETM.En effet, chez certaines
especes la translocation d’éléments traces est plus importante que chez d’autres, pouvant
conduire a une véritable accumulation des éléments métalliques dans les parties aériennes.
Ces plantes sont alors qualifies d’accumulatrices et présentement grandes quantités d’ETM
dans leurs tissus méme lorsqu’ils sont faiblement concentres dans I’environnement extérieur.
Parmi ces plantes, certaines le sont pour un élément spécifique et d’autres ont tendance a
accumuler plusieurs élements; par exemple, arabisé paniculata est capable de stocker le Zn,
le Cd et le Pb (Tang et al., 2009).
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3. Le phénomene d'accumulation des métaux lourds dans les végétaux et les mécanismes
d'endurance

Certaines plantes se caractérisent par I'absorption de certains éléments du milieu dans lequel
elles poussent et leur accumulation a l'intérieur d'elles en quantités supérieures a leurs
quantités dans le milieu dans lequel elles poussent, c'est ce qu'on appelle le phénoméne
d'accumulation (accumulation) ou le les symptdmes de toxicité n'apparaissent pas sur la
plante, et pour éviter des effets nocifs certaines plantes ont développé différents mécanismes
pour réguler I'absorption des nutriments. Et la répartition de ces éléments pour prévenir ou
réduire leur toxicité (Hossner et al., 1998). Certaines plantes fixent des éléments toxiques aux
parois cellulaires des racines et des feuilles loin des sites sensibles a I'intérieur de la cellule ou
les stocker dans une chambre (vésicule) (Memon et al. 2001), ou installer des éléments lourds
dans une zone Les racines ou une faible transmissibilité aux feuilles est la résistance la plus
courante caractéristique de la plupart des especes végétales (Pulford and Watson., 2003). Les
plantes sont classées en fonction de leur réponse aux métaux lourds (Shah et al., 2009 ; Lal.
2010 ; Jadia et Fulekar., 2008) a :

3.1. Plantes inhibitrices (Metalexcluders)

Qui empéchent I'absorption des minéraux et leur transfert vers les parties aériennes ou les
maintiennent a une concentration faible et constante dans le sol en les retenant dans leurs
racines et sont appelées plantes exclues (Bech et al., 2012).

3.2. Plantes fonctionnelles (indicateurs métalliques)

Ce sont eux qui accumulent les minéraux dans leurs différents tissus d'une maniére similaire a
leur concentration dans I'environnement. Les plantes sont appelées bio indicateurs, et ce type
représente les plantes de cultures agricoles (Bech et al., 2012).

3.3. Plantes accumulatrices(Accumulators)

Sont celles qui accumulent les éléments dans leurs parties aériennes en grande quantité et bien
plus que celles du milieu environnant. Les plantes sont dites bioaccumulatrices, et elles
comprennent de nombreux types de la famille (brassicacées) et (composées)(Bech et al.,
2012).Selon ce qui a été mentionné dans (Thangavel et Subbhuraam, 2004), les plantes
accumulées ont été divisées en trois types selon I'accumulation d'éléments dans les parties de
la plante :

La plus grande accumulation dans les racines et les tiges Fe, Cd, Al, Pb, Cu

Accumulation plus dans les branches (racines / feuilles) Sn, Ag, V

Répartition uniforme dans les racines/brindilles pour Mn, Ni
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Selon ce qui a été mentionné dans (Jiang et al., 2004), il existe plusieurs hypothéses de base
sur le role et le bénéfice du phénomeéne d'accumulation dans les plantes, qui est une méthode
de défense immeédiate pour prévenir les herbivores et les pathogénes et, une méthode
compétitive contre d'autres types de plantes ou lI'accumulation d'éléments autour d'eux qui
sont toxiques pour les autres

4. L’absorbation des métaux lourds par les plantes

Parmi I’ensemble des métaux lourds, une vingtaine d’entre eux sont indispensables aux
processus physiologiques majeurs, en particulier la respiration, la photosynthése ou
I’assimilation des macronutriments (e.g. azote, soufre... ; Kabata-Pendias and Pendias, 2001).
Nombre de ces métaux, Cu, Zn, Ni, Fe, Co, Se et Ba sont aussi impliqués au niveau de
processus moléculaires tels que le contrdle de I’expression des génes ; la biosynthése des
protéines, des acides nucléiques, des substances de croissance, de la chlorophylle et des
métabolites secondaires ; le métabolisme lipidique ou la tolérance au stress (Rengel, 1999).
En outre, certains ¢léments trace peuvent se présenter sous différents états d’oxydation (e.g.
Cu*? + e- Cu"). IIs jouent ainsi un role d’accepteurs ou de donneurs d’électrons, trés important
dans les multiples systémes enzymatiques mettant en jeu des réactions d’oxydoréduction
(Chaignon, 2001). Pour autant, les métaux lourds n’ont pas tous une fonction connue a ce jour
dans le métabolisme de la plante, et malgré la grande diversité des besoins et des niveaux de
tolérance aux métaux lourds chez les plantes, certains restent considérés comme des poisons
cellulaires pour lesquels les doses admissibles sont trés faibles. On retrouve parmi les plus
toxiques, Hg, Cr, Ni, Pb et Cd (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

4.1. Absorption racinaire

La voie principale d’absorption des métaux se fait par simple diffusion au travers de
I’apoplaste du cortex racinaire et de I’endoderme (voie apoplastique). Le transport des
éléments métalliques a travers la paroi cellulaire se fait passivement (non métabolique et donc
dans le sens du gradient de concentration) par les pores du réseau de la cellulose, de
I’hémicellulose et des glycoprotéines. Cependant, une partie des ions peut étre adsorbés par
les charges négatives de surface de 1’acide polygalacturonique des pectines, qui agissent
comme des échangeurs d’ions (Briat et Lebrun, 1999). Puis au niveau de I’endoderme, le
transport peut devenir actif au niveau de la membrane plasmique des cellules de la bande de
Caspary (voie symplastique), autorisant cette fois un transfert contre le gradient de
concentration. Cependant, les mécanismes exacts de 1’absorption sont encore mal connus, en

particulier pour certains éléments comme le Cu (Greger, 1999 ; Chaignon, 2001), et différent
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selon I’espece métallique. On considére de nos jours que le plomb et le nickel sont absorbés
passivement via certaines protéines de type porine, alors que le zinc et le cuivre sont absorbés
Activement par une protéine de transport sélective, nécessitant de 1’énergie (Kabata-Pendias
et Pendias, 2001).

Par ailleurs, bien que le transport actif soit en principe spécifique, certains cations toxiques
(Cs (césium), Cd, Pb ou Cr) sont des compétiteurs potentiels vis-a-vis des cations essentiels.
Par exemple, le cadmium semble étre un compétiteur connu du calcium en empruntant les
canaux calciques membranaires (Sanita di Toppi and Gabbrielli, 1999; Greger, 1999). 70% du
Cd entrerait dans la racine par ce biais la (Greger, 1999). Une partie des métaux apoplastiques

peut donc rejoindre la voie symplastique puis le xyléme par les plasmodesmes.

Bande de Caspary _Vaisseaux du xyléme

~—

, Voie de
/ Tapoplaste

Voie du
symplaste

Figure 2. Coupe d’une racine (ADEME, 1990)

4.2. Translocation

Apres leur absorption, le transport des €léments dans le xyleme de la plante vers les parties
aériennes, appelé « translocation », peut nécessiter ou non la prise en charge des éléments par
des agents complexants, tels que les acides organiques, les acides aminés et divers peptides :
le fer est pris en charge par le citrate ; le zinc peut étre transporté par un complexe anionique
(Alloway, 1995).

Chez certaines especes la translocation d’éléments toxiques est plus importante que chez
d’autres, pouvant conduire a une accumulation des métaux dans les feuilles et les autres
parties aériennes, sans que 1’on sache avec rigueur si elle est due a un transport plus actif ou
une absence d’immobilisation dans les racines (Foy et al., 1978). Le transport des éléments

toxiques par le phloéme est moins évident du fait que les cellules qui le constituent sont
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vivantes et forment un piege supplémentaire (Greger, 1999). Toutefois, chez certaines plantes,
la nicotianamine, dérivée de la méthionine, pourrait étre responsable du transport des métaux,
Fe, Cu, Zn et Mn, dans la seéve du phloéme (Briat et Lebrun, 1999).
4.3. Accumulation
Certaines plantes accumulent des quantités inhabituelles d’¢léments métalliques ; 100 mg/kg
de matiére seche pour le Cd, 1000 mg/kg pour le Ni, le Cu, le Co ainsi que 10 000 mg/kg pour
le Zn et le Mn. Ces especes sont alors qualifiées de plante « hyperaccumulatrice » (e.g.
Alyssumbertolonii,  Sebertiaacuminata,  Silenecobalticola,  Thlaspi  caerulescens,
Brassicanapus, Pterisvittata) (Brooks, 1998). Ainsi, plus de 400 especes hyperaccumulatrices
sont recensées, dont plus de 300 pour le nickel et seulement une pour le cadmium. A part une
possible résistance a la sécheresse et aux herbivores (Boyd, 1998), il est encore impossible
d’attribuer ce phénomeéne a un avantage sélectif quelconque. Dans la cellule, les métaux ayant
pénétré dans le cytoplasme sont pris en charge par diverses molécules afin de les stocker ou
d’éviter tout dommage cellulaire.
5. La toxicité des metaux lourds
Les métaux sont généralement séparés en deux catégories selon leur caractére essentiel
Ou non pour les étres vivants. En effet, ils peuvent s’avérer indispensables au déroulement
des processus biologiques (oligo-éléments), c’est le cas du Fer (Fe), du Cuivre (Cu), du Zinc
(Zn), du Nickel (Ni), du Cobalt (Co), du Vanadium (V), du Sélénium (Se), du Molybdéne
(Mo), du Manganése (Mn), du Chrome (Cr), de I’ Arsenic (As) et du Titane (Ti). Dans ce cas,
leurs concentrations dans les organismes doivent répondre aux besoins métaboliques de ces
derniers. Dans le cas contraire, une carence ou un exces de ces éléments essentiels peut
induire des effets délétéres. D’autres ne sont pas nécessaires a la vie, et peuvent étre méme
préjudiciables comme le Mercure (Hg), le Plomb (Pb), le Cadmium (Cd) et I’ Antimoine (Sb).
(CASAS, Stellio.2005)
La toxicité des métaux lourds est due essentiellement a :

* Leur non-dégradabilité.

* leur toxicité a faible concentration.

* Leur tendance a s’accumuler dans les organismes vivants et a se concentrer le

long des chaines trophiques (Crine, 1993).

La toxicité¢ d’un élément métallique dans I’environnement dépend de sa forme chimique.
L’une des caractéristiques de la toxicité des métaux est leur pouvoir de former des complexes

(Morgan et Stumm, 1991). La disponibilité et la toxicité dépendent de la concentration des
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ions libres de 1’é1ément, ainsi que de la concentration totale du métal ou de celle du complexe
du métal (Sanders et al., 1983).

6. L'effet des métaux lourds sur les plantes

6.1. Effet des métaux lourds sur la germination

La germination est I'un des processus physiologiques les plus sensibles au stress (Miceli et al.,
2003). Les métaux lourds a fortes concentrations inhibent les différentes étapes de la plante,
de la germination des graines a la croissance et au développement des plantes en perturbant
les processus biochimiques et physiologiques tels que la destruction des membranes,
l'altération de la synthése des protéines, la distorsion du systétme de photosynthese et
I'inactivation des enzymes (Vijayaragavanet al., 2011). De métaux lourds, en particulier le
cuivre, conduit a réduire le taux de germination, car il stimule la

Mobilisation de la biomasse en libérant du glucose et du fructose et inhibant ainsi la
dégradation de I'amidon et du saccharose dans les tissus de réserve en inhibant les activités
des enzymes alpha-amylase et invertase, et donc son effet sur le métabolisme général et
I'absorption d'eau (Ghosh et Sethy, 2013).

6.2 L'effet des métaux lourds sur la croissance

L'accumulation de métaux lourds dans les plantes affecte négativement I'absorption et le
transport des éléments essentiels, et donc Un déséquilibre se produit dans le processus
métabolique, qui a son tour affecte la croissance et la reproduction (Xu et Shi, 2000).

6.3 Effet des métaux lourds sur la photosynthese

Les plantes exposées au stress des métaux lourds ont réduit leur taux de photosynthese ;
calendrier Déformation des chloroplastes, déficience en chlorophylle, obstruction du transfert
d'électrons, activités inhibitrices Enzymes du cycle de Calvin, ainsi qu'une diminution de la
fixation du dioxyde de carbone due a la fermeture du croisement (Sharma et Dubey, 2005),

la montée des ions de métaux lourds affecte également la fonction des deux photosystémes
PSI et PSII, ce dernier était le plus touche (Yang et al., 1989).
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1. Présentation de la zone d’étude

1.1. La mine de Sidi Kambar

La mine de Sidi Kambar (zinc-plomp-baryum) qui couvre 3 km? est située sur le littoral
méditerranéen de I'Algérie. Le site minier est située dans le sous-bassin versant de Oued
Essouk, qui alimente le barrage de Guenitra .les effluent provenant de la mine de Sidi Kambar
pourraient affecter la qualité de I'eau du barrage de Guenita (Boukhalfa et Chagier, 2012).
Elle possible une longue histoire miniére qui commence a I'époque Romaine. En 1978 le
gisement a été le nouveau découvert .Les travaux d'exploitation moderne ont débuté en 1890
aux filons Dar el Hanout, avec une production tres faible. C'est a partir de 1913, que son
L'exploitation est devenu réguliére (Fischesser et Dupuis-Tate, 2003). L'exploitation du
gisement de plomb et zinc est arrétée en 1976, depuis, de la baryte est exploité a ciel ouvert
jusqu'a 1984, date de fermeture de la mine (centre d'information topographique, 2004).

1.2. Oued Essouk

Oued Essouk, se situe dans le nord est Algérie & moine de 30 km a vol d'oiseau de la c6te
méditerranéenne entre les villes de Skikda et Constantine (centre d'information
topographique, 2004 ; Brunet, 1993) et la parcoure de la zone miniére de Sidi Kambar. C'est

un des Oueds qui alimentent le barrage de Gunitera.
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Figure 3.Situation géographique de la mine de sidi kambar et d’OuedEssouk

(Mahdjoubet al., 1997)
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2. Climat et végetation
2.1. Le climat
2.1.1. Les variations moyennes mensuelles de la précipitation
L'étude pluviométrique présente un intérét considérable en hydroclimatologie, car elle permet
de décrire le régime d'‘écoulement. La courbe des variations des moyennes mensuelles des
précipitations sur une période de 8 ans (2014-2022) montre que le mois de janvier et le plus
pluvieux, avec une moyennes mensuelles de 94.85 mm, alors que le mois de juillet est le plus
sec avec une moyennes mensuelles 3.37 mm.

Tableau 1. Les moyennes mensuelles de la précipitation de la station d'Oum Toub

(2014-2022).

Mois Jan Fév.  Mar Avri Mai Jui  Juil Aol Sep Oct Nov Déc

Moyenne 94.85 57.96 79.96 37.35 30.22 7.08 3.37 3.62 3031 59.58 78.82 87.18

2.1.2. Variations de la température moyenne mensuelle

L'analyse de la courbe de variation de la température moyenne sur une période de 8 ans
(2014-2022) montre que les valeurs les plus élevées sont observées pendant I'été (Mai-
Septembre) avec des températures allant de 15.21 a 20.48C. Les valeurs les plus basses
varient de 9.5 a 12.61C, sont observées durant la période hivernal (décembre-avril), avec un
minimum pendant le mois de janvier (3.05C).

Tableau 2. Les moyennes mensuelles de la température de station d'Oum Toub-Sidi Kamber

(2014-2022).

Mois Jan Fév. Mar Avri Mai Jui  Juil Aol Sep Oct Nov Déc

Moyenne 3.05 7.89 1041 12,61 1521 216 20.34 209 2048 1595 1233 9.5

13
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Figure 4. Variations moyennes mensuelles des données climatiques (T°C et P en mm)
de la station d’OumToub Skikda pour la période (2014-2022)

2.1.3. Diagramme Ombro-Thermique de GAUSSEN
Selon Gaussen (1953) un mois est dit sec si le total mensuel des précipitations exprimés en
millimétres estégal au inférieur au double de la température moyenne exprimée en degrés
centigrades cette formule (PS-2T) permet de construire des diagrammes ombro-thermiques
traduisant séche d’apres les intersections des deux courbes (température et précipitation) .
Le diagramme de Gausse permet de mettre en évidence une saison humides débutant du mois
de septembre et qui termine au mois de mai et une saison séche qui s'étale du mais de mai

jusqu'au mois aodt.
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Figure 5. Diagramme Ombro-Thermique de la station d’Oum-Toub
(2014-2022)
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3. Matériels végeétales

Des échantillons d'espéces des plantes, les plus abondantes du secteur ont été également
prélevées. Au cours de ce travail, 2 herbiers ont été choisis (Cynodondactylon,
Menthasuaveolens), comportant une collection de plantes repérées dans le site minier. Ces
plantes, une fois identifiées (par Madame Sakhraoui Nora), constituent un matériel
indispensable a la typification du milieu.

3.1. Description botanique du genre Cynodondactylon

Cynodondactylon (L) Pers (Chiendent):Cynodondactylon (Bermuda Grass) est une graminée
vivace distribuée partout dans le monde et surtout il est originaire des régions tropicales et
tempérées chaudes. La plante est riche en métabolites, notamment protéines, glucides,
minéraux, flavonoides, caroténoides. Alcaloides, glucosides et triterpenoodes. La plante du C.
Dactylon conserve plusieurs activités biologiques comme antibactérienne, anti microbienne ,
antivirales et elle a d'autre propriétés ,elle a été largement utilisée en médicine traditionnelle
pour traiter des affections variées tels que la toux , maux de téte , diarrhée, crampes,
I'épilepsie, hydropisie, dysenterie , hémorragie, hypertension, hystérie, la rougeole, morsure

de serpent, plaies, les tumeurs et les verrues (Marston et Hostettman, 2006).

N S AT FaN

3.1.2. Description

C'est une plante vivace a rhizome longuement rampant sur la Surface du sol environ le 20m
de longueur, elle est trés ramifiée portant de nombreuses feuilles dressées a longue gaine
entourant la tige et a limbe aplatie 2,5 _20cm de longueur (Szent-Gyorgyi etRasznyak, 1936).
L'inflorescence composée de 2 a 6 épis digités , droits , purpurins ou verts a rachis villeux au
moins a la base , disposés sur deux rangs serrés , en épis paraissant dentée 50 mm de longueur
au plus , la période de la floraison s'étend du moins février jusqu'en (2,3).

3.1.3. Classification d'espéce

D'aprés la bibliographie on peut noter la classification suivante (Mabryet al., 1970) :
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= Gamme : eucaryotes

= Régne: plante

= Direction : les plantes terrestres

= Section : plantes vasculaire

= Division : Spermatophytes

= Classe : Cotylédonées

= Sous-classe : Commelinidées

= Ordre : Glumiflores

= Famille : Graminées

= Gent: Cynodon

= Espece : Cynodondactylon
3.2. Description Botanique du genre Menthasuaveolens
Cette espéce a longtemps été comme sous le nom de M.rotubdifolia (L) Huds. (Harley et
Brightom, 1977) elle est apparue la premiere fois dans le Species Plant arum (1753) de
Linné, comme une variété de M.spicata (Harley ,1972).Trois synonymes sont trouvés dans la
littérature de 1753 a nos jours, M.macrostachyu T'en, M.rotundifolia (L) Huds, M.
rotundifoliaauct...non (L) Huds. Cette menthe colonise les lieux humides le long des fosses, et
le bord des chemins.
Menthasuaveolens L est principalement une plante de plaine de la région méditerranéenne, de
I'Afrique du Nord, mais aussi de I'Europe de I'ouest et de I'Europe centrale. Menthasuaveolens
L est une menthe vivace a tiges dressées, fermes, tétragones, rameuses au sommet, a rameaux
courts, étalés. Les feuilles sont épaisses, arrondies, vertes et pubescentes au-dessus, blanches
et tomenteuses en dessous.
Les fleurs sont blanches ou roses, en glomérules nombreux, disposés eux-mémes en épis
terminaux allongés, gréles, cylindrique, compactes. L'inflorescence est de type spicaté. Le
calice est hérissé de poils blancs. La corolle est glabre en dedans, hérissés en dehors. Les
étamines sont saillantes et les fruits lisses. MenthasuaveolensL présente la diversité
morphologique la plus faible de toutes les especes de la section Mentha. Le nombre de

chromosomes de cette espéce est de 24 (Harley et Brighton, 1977).
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Figure 7 : MenthaSuaveolens

3.2.1. Classification d'espéce

= Reégne : Plantae

= Division : Magnoliophyta

= Classe : Magnoliopsida

= Ordre : Lamiales

= Famille : Lamiaceae

= Genre : Mentha
4. Préparation des echantillons
Nous avons nettoyé les plantes du sol et les avons mises dans l'appareil de Etuve a une
température de 52 C° pendant 4 jours, et aprés avoir remarqué le changement de couleur des
plantes et grace qu'elle soient devenues vertes claires et devenues écrasables ,Nous les avons
prises hors de I'appareil. Nous avons séparé la racine des feuilles et les avons bien broyées
jusqu'a ce qu'elles deviennent des sac spéciales pour démarrer le processus d'application
dessus et pour détecter le zinc, le fer, et le plomb , et leur quantité dans chaque plantes
(feuilles).
5. Méthodes de dosage des métaux
Pour ma libéralisation des métaux lourds, nous avons utilisé la méthode de faire réagir 0,5 g
de I'échantillon avec 6 ml de HCI puis ajouter 2 ml de HNO3, laisser en contact pandanus une
nuit, puis chauffer dans un plaque chauffante pendant 70 h a une température de 100 C° apres
refroidissement on ajoute I'eau distillée dans la fiole jusqu’a 50 ml et en afin filtrer et doser la

solution.
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e LeZinc
A pH 8,5-7,5 les ions zinc forment avec le zincon un complexe bleu, les échantillons acides
alcalins et tomporrés doivent étre ajustés a pH 9 avant la détermination.
Norme de la Méthode : APHA 3500-Zn. F.

o lLekFer
Les ions Fer donner par réaction avec dérivé de la triazime une coloration violette. Les ions
fer sont réduits et ainsi déterminés.

e Leplomb
Les ions plomb forment avec la dithizone a pH 7-9 en présentant de cyarure un dithizonate de
plomb primaire qui extrait par du tétrachlorure de carbone (tétrachlorométhane) donne une
coloration rose-rouge sensible.

Norme de la méthode : spectrophotométrie méthode a la dithizone.
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1. La bioaccumulation chez Cynodondactylon

1.1. Le Zinc (Zn)

Le zinc est un élément chimique relativement abondant. 1l représente 0,004 % de la croQte
terrestre (Canada, 2016). Sa teneur moyenne dans la crolte terrestre varie entre 70 et 132
mg/kg (Baize, 1997). C’est un oligo-élément essentiel intervenant notamment dans le
développement cellulaire et présent dans pres de 200 enzymes (Canada, 2016).

A travers les résultats des analyses présentés dans la figure(8), on constate que la
concentration en zinc varie dans les parties de la plante Cynodondactylon (feuilles - racines),
ou ce pourcentage enregistre une concentration de 19 mg/kg dans les feuilles, tandis que les
racines enregistrées 18,2 mg/kg. Ces résultats ne dépassent pas la norme de concentration
maximale recommandée [100-400 mg/kg ].

A travers les résultats, nous avons remarqué un écart entre la concentration de zinc dans les
racines et les feuilles, ou la plus grande concentration était dans les feuilles par rapport aux
racines, et cela indique I'accumulation de ce minéral dans les feuilles.

Le mouvement du zinc des racines aux parties aériennes a travers le xyleme par circulation de
seve brute (Marcato, 2007). Le zinc est transporté a travers les vaisseaux du xyléme par un
médiateur symplasts et apoplasts. Les quantités d'élément transférées aux parties aériennes
sont fonction de I'élément chimique mais dépendent également de la plante ou de I'organe
considéré ainsi que des conditions naturelles.

1.2. Le plomb (Pb)

Le plomb est un métal lourd naturellement abondant dans la croute terrestre, qui compte
parmi les métaux lourds en raison de sa forte densité (Hegger et al., 2009). C’est un métal
dont I’extraction et 1’utilisation remonte a la plus haute antiquité (Rapp, 2009; Schlesing et
Paunovic, 2011). Il vient du latin plumbum signifie liquide argenté, de symbole Pb (Gupta,
2011). C’est un métal gris bleuatre (Nachtergal, 1988), brillant, tres mou, malléable et
flexible, qui se ternit sur exposition a I’air (Berkowitz et al., 2008), a de multiple composés
(Rescond, 2010), c’est I’un des métaux les plus ductiles et les plus malléables (Bauer, 2002).
A travers la figure (8), nous remarquons que la concentration en plomb dans la plante
Cynodondactylon varie selon les différentes parties de la plante (racines - feuilles), ou nous
avons enregistré une concentration de 2,95 mg/kg dans les feuilles et de 4,1 mg/kg dans les
racines. Ces résultats ne depassent pas la norme de concentration maximale recommandée
[30-300 mg/kg ].

Nous avons remarqué a travers les résultats que la plus grande concentration enregistrée dans

les racines par rapport aux feuilles, ce qui représente presque le double de sa concentration
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dans les feuilles, et cela humilie I'accumulation de cet élément dans les racines et son
incapacité a se deplacer fortement vers les feuilles.

Le plomb se transmet plus facilement du fossé contaminé par du plomb provenant de sources
organiques telles que la fonte et I'exploitation miniere des méetaux aux plantes qui y poussent
que le fossé contaminé par du plomb provenant de sources d'égouts. D'autres facteurs
affectent I'absorption du plomb par les plantes a partir du sol, tels que les caractéristiques du
sol et le type de plante. Le pH de I'épiploon mere est l'un des facteurs les plus importants
affectant la dissolution du plomb dans I'épiploon et, par consequent, la biodisponibilité du
plomb dans la plante.

1.3. Le Fer (Fe)

Il ne présente pas de toxicité directe pour les étres vivants (Gaujous, 1995). C’est un oligo-
élément indispensable a tous les étres vivants, intervient dans les constitutions des molécules
d’hémoglobine, des hématies et des myoglobines des muscles. Il joue un réle important dans
les processus d’oxydoréduction cellulaire, comme constituant de systémes électro actifs dans
les pigments respiratoires des vertébrés (Nizamov, 1976). A travers les résultats des analyses
présentés sur la figure (8), on constate que la concentration en fer varie entre les racines et les
feuilles du Cynodondactylon, ou cette plante a enregistré une concentration de 23 mg/kg dans
les feuilles et de 14 mg/kg dans les racines. Ces résultats ne dépassent la norme de
concentration maximale recommandée [6-110 mg/kg ].A travers les résultats, nous avons
remarqué un écart dans la concentration de ce minéral, car sa concentration dans les feuilles
était supérieure a celle des racines, ce qui indique lI'accumulation de ce minéral dans les
feuilles, bien qu'il soit le moindre des éléments capables de se déplacer a l'intérieur de la
plante. Il entre dans la composition du cytochrome, il joue donc un r6le clé dans la respiration,
en plus de cela, il aide a convertir I'azote dissous dans les feuilles en une protéine. Cette
protéine a un grand réle dans la protection de la chlorophylle contre les rayons intenses du

soleil.
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Figure 8. Valeurs moyennes des concentrations de zinc, de fer et de plomb dans les feuilles et

les racines de la plante Cynodondactylon

2. La bioaccumulation chez Menthasuaveolens

2.1. Le Zinc (Zn)

A travers les résultats de l'analyse présentés sur la figure (9) pour la plante Mentha, on
constate que la concentration en zinc varie dans les parties de la plante (racines/feuilles), ou la
concentration en zinc dans les feuilles atteint 54,4 mg/kg, alors que dans les racines nous
avons enregistré 110,4 mg/kg. Ces résultats ne dépassent pas la norme de concentration
maximale recommandée [100-400mg/Kkg].

En comparant ces résultats, nous avons remarqué que la concentration de zinc est plus élevé
dans les racines que dans les feuilles, ce qui indique que I'élément zinc s'accumule en grande
proportion dans les racines. L’absorption du zinc par des plantes a été rapporte comme
linéaire avec sa concentration dans le sol c’est-a-dire 1’absorption du Zn augmente avec
I’augmentation de sa concentration dans le sol (liend et colinet, 2018) les plantes ayant possé
dans un sol contaminé par du zinc accumulent du métal dans les racines ( kabata-pendias et
pendias, 1992 )

2.2. Le Plomb (Pb)

A travers les résultats des analyses présentés sur la figure (9) de la plante, on constate que la
concentration en plomb varie selon les différentes parties de la plante (feuilles - racines), la ou
la concentration en plomb dans les feuilles était de 0,80 mg/kg., alors que dans les racines
0,90 mg/kg. ces résultats ne dépassaient pas la norme de concentration maximale [30-
300mg/kg]. En comparant ces résultats, nous avons remarque que la concentration de plomb
est plus importante dans les racines que dans les feuilles, ce qui indique que le plomb est un

élément a absorption lente car il s'accumule en grande proportion dans les racines.
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2.3. Le Fer (Fe)

A travers les résultats des analyses présentés sur la Figure (9), on constate que la
concentration en fer dans la plante varie selon les différentes parties de la plante (racines -
feuilles), puisque sa concentration dans les feuilles atteint 18 mg/kg. et 32 mg/kg dans les
racines. Ces résultats ne dépassent pas la norme de concentration maximale recommandée [6-
110mg/kg]. A travers ces résultats, nous avons remarqué que la concentration de fer est plus
importante dans les racines que dans les feuilles, ce qui explique que I'élément fer est I'un des
éléments les moins aptes a se déplacer a l'intérieur de la plante, il s'accumule donc en grande

proportion dans le les racines.
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Figure 9. Valeurs moyennes des concentrations de zinc, de fer et de plomb dans les feuilles et
les racines de la plante Menthasuaveolens
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Conclusion et perspectives

L'objectif de ce travail est d'étudier I'effet des éléments traces métalliques sur le couvert
végetal et d'évaluer les capacités de certaines plantes susceptibles d'extraire des métaux
lourds. Tout processus minier qui implique inévitablement une modification du milieu naturel,
car la teneur en substances toxiques le rend susceptible de laisser des polluants chimiques
dans le sol, les eaux de surface ou souterraines, ou la diversité biologique, tous menaces par
des perturbations affectant négativement les écosystemes. La mine de Sidi kambar a une
longue histoire d'exploitation miniere qui a commencé a l'ére numide en 1879 et s'est
poursuivie jusqu'a l'arrét de la production de plomb et de zinc en 1976 et pour étudier le
mécanisme de transfert de ces éléments minéraux du sol a la plante, on a choisi deux plantes,
Cynodondactylon et Mentha suaveolens. Ces plantes, qui ont ensuite été identifiées, ont
montré qu'elles contenaient des niveaux variables de plomb, de zinc et de fer dans les
différentes parties de la plante (feuilles et racines) en procédant a une analyse comparative du
contenu de ces éléments dans les racines et les feuilles de ces échantillons.
L'accumulation de Fe, de Pb et de Zn dans le systeme racinaire du Mentha suaveolens est
beaucoup plus élevé que dans le systéeme foliaire (partie supérieure) et il est considéré comme
une barriére pour la translocation de transfert du Zn, Fe et du Pb aux feuilles, D'autre part, la
présence de Zn et de Fe dans le systeme foliaire de la plante Cynodondactylon était bien
beaucoup plus élevé que dans le systeme racinaire, car elle a la capacité de transporter ces
minéraux vers les feuilles, ou le Pb est un composant qui a une barriére au transfert vers les
feuilles de cette plante.
Les plantes peuvent absorber du Pb, Fe et Zn a partir des racines, mais également a partir des
organes aériens, ou bien par I’intermédiaire des deux. Les quantités des métaux absorbées par
les racines dépendent de la concentration des métaux dans la solution du sol, mais également
de ses capacités de migration du sol vers la surface des racines. Ensuite, la quantité de Pb, Fr
et Zn présentes dans les divers organes des plantes dépend du transport de I’extérieur des
racines vers l’intérieur, puis de sa translocation des racines vers les feuilles. Le niveau
d'accumulation du métal varie dans les différents organes des plantes.
Les résultats de I'étude ont montré que les plantes étudiées contenaient des métaux lourds a
différentes concentrations qui se situent dans les niveaux naturels et les limites de toxicité
spécifiés et ne dépassaient pas le norme de concentration maximale recommandée Plomb. Ces
résultats permettront le déemarrage de mesures preventives pour protéger les plantes de la
région de Sidi Kambar par :

e Suivi dans la réalisation de telles études dans divers secteurs a proximité des mines et

des établissements industriels.
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Conclusion et perspectives

Traitement par des plantes comme la seule pour extraire les métaux lourds.

Utilisation de champignons pour métaboliser les polluants et accumuler les métaux
lourds

Il est recommandé de cultiver le Mentha suaveolens, en particulier dans les endroits a
forte pollution en zinc, car les résultats ont prouvé qu'elle est un accumulateur de cet
élément.

Il est nécessaire de valoriser les espéces végétales naturelles hyperaccumulatrices de
métaux lourds, rencontrées a proximité des mines, elles méritent d’étre exploitées en
vue de les utiliser pour la dépollution des sols par les approches de la
phytoremediation.
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Annexe

Echantillons | Cynodondactylon | Cynodondact | Menthasuaveolens | Menthasuaveolens | Méthodes
Feuilles ylon Racines | Feuilles Racines
Fer(Fe) méthode a la
mg/kg 23 14 18 32 triazine.
Zinc(Zn) APHA 3500-
mg/kg 19 18.2 54.4 110.4 ZnF
Plomb(Pb) 2.95 4.1 0.80 0.90 Méthode a la
mg/kg Dithizone.
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