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L’eau est un élément biologique important en tant que support de vie et facteur du 

développement des pays, elle est considérée comme un vecteur privilégie de l’activité humaine 

(Gueroui, 2014). 

La qualité des eaux dans le monde a connu ces dernières années une grande détérioration, 

à cause des rejets industriels non contrôlés et l’utilisation intensive des métaux lourds. Ces 

derniers produisent une modification chimique de l’eau et la rendent impropre aux usages 

souhaités (Lazarine et Lazarine, 2011). 

Les pollutions urbaine, industrielle et agricole sont les causes de la pollution aquatique, 

par le rejet de nombreux polluants organiques et inorganiques. Cette pollution peut avoir des 

conséquences sur la santé de l’homme soit par l’ingestion directe des végétaux et animaux 

contaminés soit par consommation de l’eau.  

 Tous les éléments traces métalliques sont potentiellement toxiques pour les végétaux en 

fonction de leur concentration dans un milieu et de leur caractère essentiel ou non pour la plante 

(Lotmani et Mesnoua, 2011). 

Il existe plusieurs technologies de décontamination des eaux de surfaces contaminées par 

les métaux lourds, des techniques physico-chimiques et biologiques. Parmi ces dernières, 

l’utilisation de macrophytes aquatiques, fixés sur support ou en flottation libre aquatiques pour 

extraire ou transformer les polluants. 

 Cette technologie appelée la phytoremédiation présente plusieurs avantages (coût limité, 

mise en œuvre facile, intégration excellente dans le paysage naturel, absence de nuisances 

olfactives, etc...). 

En outre les macrophytes ont un rôle comme un bioindicateur et bioaccumulateur, en plus 

de leurs capacités dans la phytoremediation dans les écosystèmes aquatiques. 

Notre étude consiste à étudier l’effet accumulateur des métaux lourds par les macrophytes 

aquatiques, aussi à étudier le pouvoir phytoremédiateur de ces plantes dans les eaux de surface. 

Pour aboutir à notre objectif, nous avons présenté ce travaille en quatre chapitres :  

 Le premier chapitre présente des généralités sur les eaux de surface, les différents types 

de pollutions de l’eau de surface et les facteurs de pollution.  

 Le deuxième chapitre porte essentiellement sur les métaux lourds. 

 Le troisième chapitre présente des généralités sur les macrophytes aquatiques.  

 Le quatrième chapitre montre les différentes stratégies de la phytoremédiation.  

 

Enfin, nous terminerons par une conclusion. 
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1.1 L’écosystème aquatique  

L’écosystème aquatique est le résultat d’un équilibre entre un milieu naturel et les 

espèces animales et végétales qui y vivent.  

Les lacs, les cours d'eau, les zones inondables ou humides (marais et tourbières) et les 

nappes souterraines constituent les écosystèmes aquatiques (Saheb, 2014). 

1.2 Définition des eaux  

L’eau est une matière très importante pour la survie des êtres vivants. C’est un composé 

incolore, inodore, insipide et liquide à température ordinaire. C’est un corps composé résultant 

de la combinaison de deux atomes d’hydrogène et un atome d’oxygène de formule H2O. Elle 

bout à la température de 100°C. 1 cm3 à 4°C pèse sensiblement 1g (Hillel, 2004). 

Elle est la base de la complexité et de la richesse de notre planète et elle est véritablement 

le berceau de la vie sur terre (Lazarine etLazarine, 2011). 

L’eau est une ressource indispensable aux activités humaines mais elle constitue 

également un lieu de vie privilégié. 

L’eau recouvre 72 % de la surface de la terre. Pourtant, seule 0,65% de cette eau 

communément appelée eau douce, est disponible dans les nappes souterraines (0,63%), les lacs 

et les rivières (0,02%). L’essentiel de l’eau présente sur terre se trouve dans les océans (97,2%,), 

l’eau glacée ne représente, pour sa part, que 2,15% de l’eau totale (Hillel, 2004). 

L’existence de l’être humain et de son environnement dépend de la présence de l'eau. La 

géosphère, l'atmosphère et la biosphère sont en étroite relation avec l'eau. L'eau interagit avec 

l'énergie solaire pour déterminer le climat et transforme et transporte les substances physiques et 

chimiques nécessaires à toute vie sur terre (Bhatia et Falkenmark, 1992). 

1.3 Le cycle de l’eau  

Sous l’action du soleil, l’eau des océans, rivières, lacs s’évapore et gagne l’atmosphère. 

Au contact des couches d'air froid, la vapeur d’eau se condense en gouttelettes et forme des 

nuages. 

L’eau retombe ensuite lors de précipitations (sous forme de pluie, neige ou grêle) 

directement dans les océans ou sur les continents. Sur terre, l’eau ruisselle alors jusqu’aux 

rivières ou s’infiltre dans les sols pour alimenter les nappes souterraines. 

Au cours de son cycle, l’eau peut donc se charger en éléments indésirables (polluants 

chimiques, organismes….) qu’il est nécessaire d’éliminer afin de préserver la qualité d’une 

ressource, abondante à l’échelle de la planète, mais non renouvelable (Chouteau, 2004). La 

figure 01 présente le cycle de l’eau. 
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Figure 01: Cycle de l’eau (Aouadi, 2017). 

1.4 Les composants du cycle de l’eau  

1.4.1 Les précipitations  

Les précipitations constituent presque toutes nos réserves en eau douce elles sont 

transférées d’une région à l’autre suivant le climat et le relief (Makhloufi etAbdelouahid, 

2011). 

1.4.2 Le ruissellement  

Parvenue sur le sol, une partie des précipitations s’écoule à sa surface vers le réseau 

hydrographique et les étendues d’eau libre (Makhloufiet Abdelouahid, 2011). 

1.4.3 L’infiltration  

Une partie des précipitations pénètre dans le sol et dans le sous-sol, alimente les réseaux 

souterrains constituants le stock d’eau du sol et les réserves des nappes aquifères (Makhloufi et 

Abdelouahid, 2011). 

1.4.4 L’évapotranspiration  

C’est la somme des pertes par transformation de l’eau en vapeur. On distingue deux 

composantes : 

 L’une constituée par l’évaporation. 

 L’autre constituée par la transpiration des plantes (Makhloufi et Abdelouahid, 2011). 

 

1.5 Eaux de surface  

Ce type des eaux englobe toutes les eaux circulantes ou stockées à la surface des 

continents (rivières, lacs, étangs, barrages,…). La composition chimique des eaux de surface 

dépend de la nature des terrains traversés par ces eaux durant leurs parcours dans l’ensemble des 

bassins versants. 
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Ces eaux sont le siège, dans la plupart des cas, d’un développement d’une vie 

microbienne à cause des déchets rejetés dedans et de l’importante surface de contact avec le 

milieu extérieur. C’est à cause de ça que ces eaux sont rarement potables sans aucun traitement 

(Boeglin, 2001). 

Classiquement, pour les eaux de surface que nous étudierons, nous distinguerons deux 

grandes catégories des milieux aquatiques (Genin et al., 2003) : 

 Les eaux stagnantes(ou milieux lentiques), caractérisées par un courant de vitesse nulle, 

ou quasi nulle. 

 Les eaux courantes(ou milieux lotiques). 

 

1.5.1 Les eaux stagnantes  

Correspondent essentiellement aux lacs, étangs, marais. Elles conservent une certaine 

autonomie fonctionnelle et forment une unité. Elles se différencient par la superficie, mais 

surtout par la permanence de l’eau, de la profondeur, l’ensoleillement et le réchauffement du 

fond (Genin et al., 2003).  

La distinction entre les trois types de milieux stagnants est établie de la façon suivante : 

 Lac : milieu stagnant qui possède, en plus de sa zone littorale, une zone profonde privée 

de lumière où les espèces végétales ne peuventse développer (Genin et al., 2003).  

 Etang : est une pièce d’eau dont la profondeur est sous nos latitudes, inférieur à 10 m, 

mais où l’énergie cinétique de vent est en tout saison, susceptible de provoquer un 

brassage total de la colonne d’eau. Ceci implique une remontée permanente des éléments 

minéraux en provenance des zones profondes vers la zone trophogène(Faurie et al., 

2003). 

 Marais : écosystème dans lequel la profondeur d’eaux est faible, ils comportent plusieurs 

types d’habitats, associés à des peuplements de végétaux palustres qui leur sont inféodés, 

représentent autant d’habitats distincts (Profonde maximale un mètre environ) (Ramade, 

1998). 

 Flaque : est une petite étendue d’eau temporaire constituée par l’accumulation d’eau, 

généralement de pluie, dans un creux suffisamment imperméable du sol une flaque 

mesure généralement de quelques dizaines de centimètres à quelque mètres de diamètre 

ou de longueur (wikipedia, 2020 (a)). 
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1.5.2 Les eaux courantes  

Regroupent toutes les eaux « en mouvement » : sources, torrent, ruisseaux, rivières, 

fleuves, constituant un vaste réseau hydrographique qui mène à la mer. 

Ce sont des milieux ouverts présentant des échanges constants avec les systèmes qu’ils 

traversent (Genin et al., 2003).  

 Rivières : section d’un cours d’eau correspondant à la zone du rhitron. De ce fait, elle 

possède une pente moyenne et encore suffisante pour permettre une bonne oxygénation 

des eaux. Ce terme est aussi utilisé pour désigner des cours d’eaux de faible longueur et 

de débit moyen modeste (Ramade, 1998). 

1.6 La pollution des eaux de surface  

La pollution des eaux est définie comme une modification des caractéristiques naturelles 

de celles-ci et elles nécessitent un traitement pour qu’on puisse l’utiliser. Ces éléments 

indésirables proviennent des excréments chimiques, des rejets provenant d’industries divers et du 

lessivage des terrains traversés. Le problème de la pollution des eaux représente la cause majeure 

de la diminution des ressources d’eau potable dans le monde (Galaf et Ghannam,2003). 

 

1.7 Origine de la pollution  

1.7.1 L’industrie  

Les activités industrielles rejettent un bon nombre de substances qui vont polluer nos 

rivières et nos nappes, parfois d’une manière intensive que l’on n’en connaît pas les effets à long 

terme. Les rejets industriels renferment des produits divers sous forme insoluble ou soluble 

d’origine minérale et/ou organique, à caractère plus ou moins biodégradable et parfois toxique 

même à très faible concentration (Boeglin, 2001). 

1.7.2 L’agriculture  

Elle utilise des engrais chimiques azotés et phosphorés, des produits phytosanitaires 

destinés à protéger les cultures, ces produits parfois toxiques lorsqu’ils sont utilisés en excès vont 

contaminer en période de pluie les eaux de surface et les eaux souterraines par infiltration 

(Djemmal, 2008). 

1.7.3 Pollution domestique  
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Nos eaux usées urbaines sont constituées de matières organiques biodégradables certes 

mais de grandes consommatrices d’oxygène, de germes pathogènes et de produits chimiques 

(Degremont et al., 1989). 

 

1.7.4 Pollution par les eaux pluviales  

Il ne faut pas oublier par ailleurs la pollution générée par les eaux pluviales. L’eau de 

pluie se charge d’impuretés au contact de l’air (Djemmal, 2008). 

1.7.5 Pollution d’origine naturelle  

Certaines substances naturellement présentes dans l’environnement entraînent parfois des 

problèmes de contamination de l’eau potable. Des composés inorganiques comme le baryum, 

l’arsenic, les fluorures, le sodium, les chlorures, le mercure, le cadmium et les cyanures peuvent 

contaminer l’eau potable. L’eau souterraine est particulièrement vulnérable lorsqu’il y a présence 

de métaux dans les formations géologiques environnantes (Djemmal, 2008). 

1.7.6 Pollution par les substances associées au traitement de l’eau  

La chloration de l’eau dans le but de la rendre potable est un procédé très répondu et 

reconnu efficace. La chloration est même considérée par les experts comme étant l’une des plus 

importantes initiatives de santé publique du XXe siècle. Cependant, bien qu’il soit efficace pour 

contrôler principalement les virus et les bactéries, le chlore, en présence de matières organiques, 

entraîne la formation de plusieurs sous-produits de chloration (SPC) potentiellement 

cancérigènes comme par exemple les trihalométhanes (THM).  

Le sulfate d’aluminium est un produit utilisé pour coaguler les substances contenues dans 

l’eau. L’eau ainsi traitée présente des concentrations d’aluminium plus élevées que dans l’eau 

non traitée. La toxicité de l’aluminium a été étudiée en relation avec la maladie d’Alzheimer qui 

influe sur la mémoire et le comportement des personnes atteintes (Bouchemele et Hamoudi, 

2016). 
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2.1 Définition des métaux lourds  

Les problèmes liés à la présence de métaux lourds dans l’environnement constituants l’un 

des enjeux majeurs de santé publique au XXIe siècle. Les métaux lourds sont des éléments 

métalliquescaractérisés par une masse volumique importante. Par définition un métal lourd est un 

métal dont la masse volumique dépasse 5g/cm3. Il existe de nombreux métaux dont les plus 

toxiques, et les plus connus le plomb, le mercure, le cadmium etc (Lazarin et Lazarin, 2011). 

   Un métal est une matière, issue le plus souvent d’un minerai ou d’un autre métal, dotée 

d’un éclat particulier, bon conducteur de chaleur et d’électricité, ayant des caractéristiques de 

dureté et de malléabilité, se combinant ainsi aisément avec d’autres éléments pour former des 

alliages utilisables dans l’industrie(Gérard, 2001). 

D’un point de vue chimique, les éléments de la classification périodique formant des 

cations en solution sont des métaux (Adriano, 2001).  

2.2 Classification périodique des éléments 

Tableau 01 : Classification périodique des éléments (Dayah, 1997). 

 

2.3 Classification des métaux lourds 

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

 Les métaux lourds sont dits lourds si leur densité dépasse 5 g/cm3. 

 Les métaux lourds sont dits légers si leur densité est inférieure à 5 g/cm3. 

Ces métaux lourds sont dangereux pour la santé humaine à très faible concentration selon « 

the states environnemental protection agency » (EPA,  2001). 
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Cependant, le cadmium, le plomb, le chrome, le zinc et d’autres sont considérés (à moins 

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

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

2.4 Les différents types des métaux  

D’un point de vue biologique, on distingue deux types en fonction de leurs effets 

physiologique et toxique : métaux toxiques et métaux essentiels (Huynh, 2009). 

2.4.1 Les métaux toxiques  

Tout élément est toxique quand il est absorbé en excès par rapport à la capacité 

d’assimilation de l’organisme (Baath, 1992).  

2.4.2 les métaux essentiels ou oligoéléments  

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

cellulaires et qui se trouvent en proportion très faible dans les tissus biologiques (Loué, 1993). 

Certains peuvent devenir toxiques lorsque la concentration dépasse un certain seuil. C’est 

le cas du cuivre, nickel, zinc, et du Fer (Kabata et Pendias, 2001). Letableau02 suivant présente 

les principaux éléments métalliques essentiels et non essentiels. 

Tableau 02: Principaux éléments métalliques essentiels et non-essentiels (Hopkin, 1989). 

Eléments essentiels 

majeurs 

Oligo-éléments 

essentiels 

Eléments 

"essentiels" en 

ultra trace 

Eléments non 

essentiels 

Calcium, 

Phosphore, 

Potassium, 

Soufre, 

Magnésium, 

Chlore, 

Sodium 

Fer, Iode, Cuivre, 

Manganèse, zinc, 

Cobalt, Molybdène, 

Sélénium, Chrome, 

Nickel, Vanadium, 

Silicone, Arsenic 

Lithium,  

Fluor, 

Aluminium, 

Étain,  

Plomb,  

(Cadmium)* 

*essentiel si deficit 

de Zinc 

Cadmium, 

Mercure 
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2.5 Les sources des métaux lourds  

Le problème principal avec les métaux lourds comme le cuivre, le zinc, le plomb et le 

cadmium, est qu’ils ne peuvent pas être biodégradés, et donc persistent pendant de longues 

périodes dans l’environnement. Leurs présences dans la nature peuvent être naturelles ou 

anthropiques.  La figure 02 présente les origines des métaux dans la nature. 

 

 

Figure 02 : Origine et distribution des éléments traces (Robert et Juste, 1997). 

2.5.1 Sources naturelles  

Les réserves les plus importantes en métaux lourds se trouvent dans les roches et/ou les 

sédiments océaniques, ils sont introduits dans la biosphère via, les volcans, l’activité des sources 

thermales, l’érosion et l’infiltration (Miquel, 2001). 

2.5.2 Sources anthropiques  

Les principaux types de pollutions anthropiques responsables de l’augmentation des flux 

de métaux, sont la pollution atmosphérique (rejets urbains et industriels), la pollution liée aux 

activités agricoles et la pollution industrielle. La pollution atmosphérique résulte des activités 

industrielles (rejets d’usine) et urbaines (gaz d’échappement, etc.…). Il faut distinguer les 

apports diffus aériens d’origine lointaine des apports massifs localisés d’origine proche. Dans les 

apports diffus sont classés les poussières et aérosols provenant des chauffages ainsi que des 

moteurs d’automobiles. Les apports massifs localisés résultent d’apports anthropiques 

accidentels liés aux activités industrielles sans protection efficace contre la dispersion dans 

l’environnement (Baize, 1997).  

2.6 Facteurs modifiant la mobilité desmétaux lourds 

Les métaux lourds peuvent exister sous forme d’ion libre ou sous forme liée à des particules du 

sol. Cependant, un métal n’est toxique pour les organismes vivants que s’il est sous forme libre, 

il est alors bio disponible. Comme tout élément chargé positivement, les cations métalliques 

peuvent interagir avec toute particule organique ou minérale chargée négativement. L’équilibre 
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entre les formes libres et fixées de l’ion va dépendre de sa biodisponibilité directement liée à sa 

toxicité. Enfin, la biodisponibilité des métaux lourds varie en fonction de plusieurs facteurs. 

Parmi lesquels citant, la capacité d’échange de cations (CEC), le ph, le potentiel redox (Eh), la 

teneur en phosphate disponible, la teneur en matière organique et les activités biologiques 

(Babich et Stotzky, 1980). 

2.6.1 Le pH  

Le pH constitue un facteur dont le rôle est crucial pour la mobilité des ions métalliques, 

car il influence le nombre de charges négatives pouvant être mises en solution (Mclaughlinet 

al., 2000).  

Les protons proviennent majoritairement de la respiration végétale et microbienne, ainsi 

que de l’oxydation des sulfures. A l’inverse, ils sont consommés par l’hydrolyse des minéraux 

altérables. D’une façon générale, lorsque le pH augmente, les cations sont moins solubles et les 

anions sont plus solubles (Blanchard, 2000). 

De plus, l’augmentation de pH induit souvent la formation d’espèces précipitées qui 

peuvent limiter la solubilité et la biodisponibilité de toutes les espèces ioniques (Deneux-

Mustinet al., 2003). 

Cependant, elle entraîne également la dissolution de matières organiques et la formation 

consécutive de complexes organométalliques plus solubles (Chaignon, 2001).Les variations de 

pH ont donc des conséquences complexes et parfois contraires sur la mobilité des métaux lourds, 

en particulier en présence de ligands organiques et inorganiques. 

2.6.2 Le potentiel redox (Eh) 

En conditions réduites, la mobilité des métaux lourds est plus faible. Le potentiel redox est 

fortement lié au pH puisqu’il augmente quand celui-ci diminue (Alloway, 1995). 

2.6.3 La matière organique  

La matière organique dissoute joue un rôle important dans la détermination de la spéciation et de 

la biodisponibilité des métaux. Les métaux peuvent être complexés par les substances composant 

la MO et plus particulièrement par les sites carboxyliques (groupements contribuant à la majorité 

des sites de complexation), azotés et sulfurés qui s'y trouvent (Le Goff et Bonnomet, 2004). 
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2.6.3 L’activité biologique  

La compréhension globale des phénomènes biologiques jouant sur la solubilité des métaux 

lourds dans les sols est rendue difficile par la multiplicité des actions et interactions à tous les 

niveaux. Les végétaux supérieurs étant au centre de notre étude, et les microorganismes ayant 

une influence sur l’ensemble du milieu aux échelles de temps et d’espace considérées, nous nous 

attacherons à développer principalement l’action des microorganismes et des plantes. Les 

principaux phénomènes d’action sur la mobilité des polluants métalliques sont la solubilisation, 

l’insolubilisassion et la volatilisation (Remon, 2006). 

2.6.4 La température  

 La température a un impact direct sur la mobilité des éléments métalliques en déplaçant 

les équilibres des réactions de dissolution - précipitation et co-précipitation, et un impact 

indirect, en modifiant la teneur en eau du sol, le pH ou l’Eh (Remon, 2006). 

 

2.6.5 Les carbonates (CaCO3)  

La forme prédominante des carbonates (R2+ CO3 2- ; R= Ca, Mg, Fe mais aussi 

beaucoup de métaux divalents présents dans les sols pollués tels que Pb, Zn, Cu, etc.) dans la 

plupart des sols est la calcite (CaCO3). Assez soluble, cette espèce à une influence majeur sur le 

pH des sols et par conséquent sur les phénomènes d’absorption des métaux. En outre, les 

réactions de dissolution / précipitation des carbonates favorisent le piégeage des ions métalliques 

au sein des cristaux formés (Blanchard, 2000). 

2.7 Les métaux lourds dans l'écosystème aquatique 

Dans les milieux aquatiques, les métaux peuvent être répartis en cinq compartiments:  

Eau de mer, sédiment, eau interstitielle, matière en suspension, et le biotope.  

L'accumulation des métaux dans les biotopes dépend essentiellement de facteurs 

physicochimiques ainsi que de facteurs biologiques.  

La biodisponibilité des métaux vis-à-vis des organismes, est influencée par la spéciation 

du métal, et par la chimie de l'eau.  

Les forces de liaisons des métaux aux particules et par conséquent leur capacité à être  

dissociés des sédiments, peuvent aussi affecter la biodisponibilité des métaux vis-à-vis des 

organismes. En ce qui concerne les facteurs biologiques, l'appartenance à une espèce ou à un 

groupe zoologique donné, et par conséquent le mode de vie, joue un rôle dominant dans 

l'accumulation métallique (Duquesne, 1992). 
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2.8 Les métaux lourds dans la plante  

Pour de nombreuses plantes, des concentrations excessives en métaux entrainent des 

désordres métaboliques comme le remplacement des ions essentiels par des ions non essentiels, 

la concurrence pour les emplacements entre les ions métalliques et les métabolites essentiels, des 

modifications de la perméabilité des cellules membranaires, etc. 

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

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

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

comme par exemple l’inhibition racinaire, la réduction de la photosynthèse, etc(Kabata-Pendias 

et Pendias, 2001). 

2.8.1 Absorption racinaire  

La voie principale d’absorption des métaux se fait par simple diffusion au travers de 

l’apoplaste du cortex racinaire et de l’endoderme (voie apoplastique). Le transport des éléments 

métalliques à travers la paroi cellulaire se fait passivement par les pores du réseau de la cellulose, 

de l’hémicellulose et des glycoprotéines (Briat et Lebrun, 1999). 

2.8.2 Translocation  

Après l’absorption par les racines, la translocation correspond au transfert des éléments 

traces métalliques vers les parties aériennes. Elle peut varier considérabelement en fonction du 

métal, mais également de l’espèce végétale (Briat et Lebrun, 1999). Le phénomene de 

translocation vers les parties aériennes des plantes est faible (Kabata-Pendias et Pendias, 

1992). 

2.8.3 Accumulation dans les différents organes des plantes 

Généralement, les racines ont tendance à accumuler les ETM, les parties reproductrices 

(fleurs, fruits, graines) à les exclure et les parties végétatives (tiges et feuilles) sont considérées 

comme étant intermédiaires ; les teneurs en ETM dans les plantes sont réparties selon le gradient 

d’accumulation : racines> tiges > feuilles > graines et fruits. 

Lors de leur prélèvement 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 ; 

Lasat et al., 2000). 
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2.9 La toxicité des métaux lourds 

Une des principales conséquences de la présence des métaux dans l’eau est leur passage 

dans la biomasse. Ce transfert peut enchainer des toxicités directes qui se manifestent rapidement 

par une atteinte de la biomasse, ou indirectes qui sont liées à l’accumulation progressive de ces 

métaux par les organismes (Ramade, 2000). 

Les composés métalliques ont une toxicité variable selon leur nature et leur voie de 

pénétration (ingestion, respiration, contact avec la peau) (Chiffoleau et al., 2001).  

On distingue 3 formes différentes de toxicité: aigüe provoquant la mort ou de graves troubles 

physiologiques, subaigüe et à long terme. 

De plus, la toxicité d'un métal est déterminée par la nature chimique de l'environnement 

aqueux et par la spéciation des ETM (forme chimique sous laquelle le métal est considéré: 

minérale, organique, complexe ou chélatée)(Ben Salem, 2014). 

2.10 La bioaccumulation des métaux lourds 

La bioaccumulation est un phénomène par lequel une substance présente dans un biotope 

pénètre dans un organisme. Dans ce processus il y a simple transfert d'une fraction de la 

substance contenue dans le biotope dans l'organisme, de sorte que la concentration dans ce 

dernier, est généralement supérieure ou égale, à celle du polluant dans l’eau ou le sol (Miquel, 

2001) . 

2.10.1 Bioconcentration  

La bioconcentration est un cas particulier de la bioaccumulation. Elle est définie comme 

le processus par lequel une substance (ou un élément) se trouve présente dans un organisme 

vivant à une concentration supérieure à celle de son milieu environnant. C'est donc 

l'accroissement direct de la concentration d'un contaminant lorsqu'il passe de l'eau à un 

organisme aquatique (Van Der Oost et al., 2003). 

Le facteur de bioconcentration (BCF) d'un produit chimique est le ratio de ses 

concentrations dans l'organisme et dans l'eau pendant l'état stable ou l'équilibre (Vander OosTet 

al., 2003). 

2.10.2 Biodisponibilité 

La biodisponibilité a été définie comme la fraction de la quantité de' l'élément chimique 

présent dans le sol/sédiment et l'eau (interstitielle) qui peut potentiellement être prise pendant la 

durée de vie de l'organisme dans ses tissus (excluant le tube digestif) (Van Der Oost et al 

.,2003). 
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2.11 propriétés de quelques métaux lourds étudiées  

Les éléments traces sélectionnés pour ce travail sont parmi les polluants métalliques les 

plus fréquemment rencontrés dans les sols contaminés et étudiés :  

2.11.1 Le cadmium  

Le cadmium est un métal relativement rare dans la croûte terrestre (0,2 mg/kg), 

67
ème

élément par ordre d’abondance dans la lithosphère. C’est un élément naturel présent dans 

certains minerais sous forme d’impuretés. Il ne se trouve pas à l’état élémentaire dans la nature ; 

il est généralement présent dans des minerais de zinc ou de plomb. Il peut se constituer suite à 

une altération et une érosion des roches cadmifères et constituer également un produit de 

raffinage d’autres métaux tel que Cu, Pb et le Zn. La concentration normale en Cadmium dans 

l’air et dans l’eau est de 0,001μg/m
3 

et 1μg/l respectivement (Haguenoer et  Furon, 1981). Dans 

les sols, la concentration en Cadmium est de 0,1 à 11ppm selon qu’il dérive des roches éruptives, 

métamorphiques ou sédimentaires (Weissenhorn, 1994). 

Le cadmium (Cd) est un métal de transition purement toxique pour la cellule, de 

solubilité élevée ce qui fait de lui l’un des métaux lourds les plus dangereux après le mercure 

(Nies, 1999).Il est naturellement présent à l’état de traces dans les roches superficielles de 

l’écorce terrestre (Bendjama, 2007). 

2.11.2 Le cuivre  

Ce métal ductile et malléable de couleur rouge-brun est reconnu pour ça résistance à la 

corrosion. Il est considéré comme un élément essentiel   à la biologie des plantes, des animaux et 

de l’homme. Le Cu est indispensable au métabolisme de plantes et des êtres vivants (Babiche et 

al., 1989). 

La toxicité des organismes vivants vis à vis du cuivre dépend de sa forme, de son état 

d’oxydation et de sa concentration (Bendjama, 2007). 

2.11.3 Le plomb 

L’élément Pb est lourd, mou, présent dans la nature sous forme de minerai. Une fois 

extrait, transformé par procédé industriel puis introduit dans l’environnement, il représente un 

danger potentiel permanent. Dans l’environnement, presque tout le plomb provient de l’activité 

humaine. Il n’existe cependant aucune technologie qui peut le détruire ou le rendre inoffensif. 

 Les sources naturelles de plomb atmosphérique incluent: l’érosion éolienne des sols, les 



Chapitre 02                                                                                                           Les métaux lourds 

 

15 
 

poussières volcaniques, les incendies de forêts, les sels marins et le délabrement du radon 

(Coleman, 1999). 

Chez les plantes, le plomb diminue la croissance des racines spécialement les racines 

principales même en présence de faibles concentrations. Elles deviennent épaisses, courtes et très 

ramifiées. Aussi, des précipitations de plomb on été observées dans les zones apicales chez les 

plantes traitées par le plomb (Kopittke et al., 2007). 

2.11.4 Le Zinc  

Dans les sols, il est exclusivement présent sous l’état d’oxydation (ZnS, ZnSO4, 

ZnAl2O4, ZnCO3, Zn3(PO4)2 et Zn2SiO4) (DalCorso., 2012)et dans la solution du sol sous la 

forme Zn2+ ou plus souvent sous la forme de complexes solubles ou insolubles avec les matières 

organiques (Barber, 1995).La proportion de Zn complexé dans la solution de sol augmente avec 

le pH; ainsi, la concentration en solution de zinc (Zn échangeable) augmente fortement pour des 

pH<6 (Tremel-Schaub et Feix, 2005).Le Zn2+ est considéré comme très mobile (Goulding et 

Blake.,1998). 
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3.1 Définition des macrophytes  

En 1977, Holmes et Whitton se penchent sur l’étude de végétaux aquatiques 

macroscopiques, observables à l’œil nu et facilement identifiables à l’observation. C’est ainsi 

qu’ils définissent les macrophytes aquatiques. Cette définition est essentiellement portée sur la 

taille de l’organisme sans aucune distinction d’ordre taxonomique. Plus tard, (Wiegleb, 1988) 

apporte une nuance liée à la caractéristique aquatique du milieu et précise les taxa concernés : « 

les macrophytes aquatiques désignent des végétaux macroscopiques se développant entièrement 

ou partiellement dans un milieu aquatique ». 

La plupart des plantes aquatiques macrophytes sont composées de racines, de tiges et de 

feuilles. Toutefois, il arrive que certaines plantes aquatiques macrophytes ne possèdent pas de 

racines et dérivent au gré des courants, comme la lentille d'eau (Lemna minor) (Fischesser     et 

Dupuis-Tate, 2007).  

En fonction de l’inféodation à l’eau, on distinguera les macrophytes réellement aquatiques 

ou hydrophytes, les végétaux qui poussent “ les pieds dans l’eau ” ou hélophytes (Holmes et 

Whitton, 1977). 

(Haury, 1992) propose une classification synthétique de ces types éco-morphologiques en 

prenant en compte les relations entre la morphologie des végétaux, les conditions de submersion 

et leur relation au substrat. 

3.2 Les types des macrophytes  

3.2.1 Les hydrophytes  

Plantes aquatiques dont l'appareil végétatif se développe entièrement dans l'eau ou à sa 

surface (Lazarine etLazarine, 2011). Comprenant les espèces totalement submergées (se 

reproduisant dans l’eau) ou ayant des feuilles flottantes (développant leur appareil végétatif dans 

la colonne d’eau ou à sa surface). Ces dernières peuvent être ancrées au fond ou flotter librement 

(captant directement les nutriments dans l’eau) (Haury, 1992). 

3.2.1.1 Lentille d’eau  

3.2.1.1.1 Systématique  

Règne : Plantae 

Classe : angiosperme 

Classe : monocotylédones 

Ordre : Alismatales 
Figure 03 : Lemnaminor (wikipedia, 

2020(b)). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A8gne_(biologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plante
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ordre_(biologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alismatales
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Famille : Araceae 

Sous-famille : Lemnoideae 

Genre : Lemna 

Espèce : Lemna minor (wikipedia, 2020(b)) 

3.2.1.1.2 Description  

La lentille d’eau forme de grands tapis à la surface des eaux stagnantes. Ses frondes sont 

très fines et parfois teintées de rouges. Elle est très utile pour couvrir la surface des points d’eau 

en été qu’elle protège ainsi de l’ensoleillement et donc du réchauffement (Lazarine et Lazarine, 

2011). 

3.2.1.1.3 Habitat  

La lentille d’eau se multiplie très facilement, en prélevant et en disséminant de petites 

colonies dans des eaux stagnantes. 

Elle apprécie particulièrement les eaux calcaires, et les taux élevés de nitrate ne pourront 

que la faire prospérer. Résistanteà des températures basses (Lazarine et Lazarine, 2011). 

3.2.1.2 Nénuphar blanc  

3.2.1.2.1 Systématique  

Règne : Plantae 

 Sous règne : Tracheobionta 

Division : Magnoliophyta 

Classe : Magnoliopsida 

Sous-classe : Magnoliidae 

Ordre : Nymphaeales 

Famille : Nymphaeaceae 

Genre : Nymphaea 

Espèce : Nymphaea alba (wikipedia, 2020(c)) 

Figure 04: Nymphaea alba 

(wikipedia, 2020 (c)). 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Famille_(biologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Araceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sous-famille_(biologie)
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Lemnoideae&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Genre_(biologie)
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3.2.1.2.1 Description 

Feuilles larges, suborbiculaires en cœur, fleurs blanches, rarement roses, grandes, flottantes, à 

odeur suave (Tela Botanica, 2020). 

3.2.1.2.2 Habitat  

La Nénuphar blanc s’enracine dans la vase peu profonde (moins d’un mètre) des secteurs 

abrités des lacs, étangs et tourbières où ils créent un magnifique tapis flottant. Leurs colonies, 

parfois très étendues, sont parfois envahissantes (Fleurbec, 1987). 

3.2.1.3 Nénuphar jaune   

3.2.1.3.1 Systématique  

Règne : Plantae 

 Sous règne : Tracheobionta 

Division : Magnoliophyta 

Classe : Magnoliopsida 

 Sous classe : Magnoliidae 

Ordre : Nymphaeales 

Famille : Nymphaeaceae 

Genre : Nymphaea 

Espèce : Nymphaealutea (wikipedia, 2020(d)) 

3.2.1.3.2 Description  

Les nénuphars sont des plantes aquatiques flottantes fréquentes dans les eaux tranquilles 

(Fleurbec, 1987). Il s’agit d’une espèce vigoureuse, dont le feuillage orbiculaire flotte à la 

surface des eaux peu courantes. En été, des fleurs solitaires jaune à orange émergent de l’eau 

(Lazarine etLazarine, 2011). 

Le grand nénuphar jaune possède des feuilles et des fleurs plus grandes que son frère, 

moins abondant, le petit nénuphar jaune (Fleurbec, 1987). 

 

 

 

Figure 04 : Nymphaealutea 

(Fleurbec, 1987). 
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3.2.1.3.3 Habitat  

On les retrouve habituellement à une profondeur de 0,5 à 1,5 mètre. Ils apprécient plus 

particulièrement les fonds vaseux des eaux oligotrophes, sans pour autant renier les eaux 

eutrophes (Fleurbec, 1987). 

La multiplication de ce nénuphar se fait par division printanière. Il préfère la zone 

ombragée, le substrat riche et tolère des zones de faibles courants. Résistante à des températures 

très basses (Lazarine et Lazarine, 2011). 

3.2.1.4 Le potamot à feuilles nageantes  

3.2.1.4.1 Systématique  

Règne :Plantae 

Sous règne : Tracheobionta 

Division : Magnoliophyta 

Classe : Liliopsida 

Sous classe : Alismatidae 

Ordre : Najadales 

Famille : Potamogetonaceae 

Genre : Potamogeton 

Espèce : Potamogeton natans (wikipedia, 2020 (e))  

3.2.1.4.2 Description  

Cette plante possède deux types de feuilles. Les premières sont submergées, alors que les 

deuxièmes flottent à la surface de l’eau. Les feuilles submergées restent rigides et assez pointues, 

alors que les flottantes sont plus arrondies. Les tiges cylindriques sont souvent tachetées de 

rouille et partent d’un rhizome qui se trouve assez profondément dans le substrat. Cette plante 

produit des épis cylindriques qui sortent de l’eau (Lapointe et al., 2014). 

3.2.1.4.3 Habitat  

Eaux peu profondes des marais, étang et lac. Préfère les substrats vaseux avec beaucoup de 

matière organique (Lapointe et al., 2014). 

Figure 06 : Potamogeton natans 

(Lapointe et al., 2014). 
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Les potamots supportent les eaux légèrement courantes, ils préfèrent les expositions 

ensoleillées. L’hiver certains peuvent supporter des températures inférieures à -15C° (Lazarine 

et Lazarine, 2011). 

3.2.2 Les hélophytes  

Composés par les plantes dont les racines et la base de la tige se trouvent presque 

constamment immergées mais dont les feuilles et les inflorescences s’élèvent au-dessus de l’eau 

(Haury, 1992). 

3.2.2.1 Jonc fleuri ou butome en ombelle  

3.2.2.1.1 Systématique  

Règne : Plantae 

 Sous règne : Tracheobionta 

Division : Magnoliophyta 

Classe : Liliopsida 

Sous classe : Alismatidae 

Ordre : Alismatales.  

Famille : Butomaceae  

Genre : Butomus 

Espèce : Butomus umbellatus (wikipedia, 2020 (f)) 

3.2.2.1.2 Description  

Plante vivace de 40-80 cm, verte, à rhizomes traçants, tiges nues, lisses sur le frais, finement 

striées sur le sec, faciles à rompre, à moelle continue, rarement creuses (Tela Botanica, 2020). 

3.2.2.1.3 Habitat  

Le jonc fleuri exige d’avoir les pieds dans l’eau pour prospérer. Il apprécie l’exposition 

ensoleillée. Il craint les gelées au-delà de -10C°. Il peut être multiplie par semis, mais la division 

des touffes s’avère plus efficace. (Lazarine et Lazarine, 2011). 

 

 

Figure 07 : Butomus umbellatus 

(wikipedia, 2020). 



Chapitre 03                                                                                          Les macrophytes aquatiques 

 

21 
 

3.2.2.2 Iris des marais  

3.2.2.2.1 Systématique 

Règne : Plantae 

Sous-règne : Tracheobionta 

Division : Magnoliophyta 

Classe : Liliopsida 

Sous-classe : Liliidae 

Ordre : Liliales 

Famille : Iridaceae 

Genre : Iris 

Espèce : Iris pseudacorus 

Nom commun : Iris des marais, Iris jaune, Iris faux acore (wikipedia, 2020(g)). 

3.2.2.2.2 Description   

Plante vivace de 40 cm à 1 mètre, glabre, inodore, à rhizome épais feuilles en glaive, égalant 

presque la tige rameuse au sommet et arrondie-comprimée (Tela Botanica, 2020). 

3.2.2.2.3 Habitat 

Une fois installé, l’iris peut s’étaler et devenir envahissant. Il est conseillé de le planter en 

automne, dans un contenant. Il prospère au soleil, et dans une terre riche et fertile (Lazarine et 

Lazarine, 2011). 

3.2.2.3 Jonc épars  

3.2.2.3.1 Systématique  

Règne : Plantae 

Sous-règne : Tracheobionta 

Division : Magnoliophyta 

Classe : Liliopsida 

Sous-classe : Commelinidae 

Ordre : Juncales 

Famille : Juncaceae  

Genre : Juncus 

Espèce : Juncus effusus (wikipedia, 2020 (h)) 

 

Figure 09 : Juncus effusus 

(Lapointe et al., 2014). 

Figure 08: Iris pseudacorus 

(wikipedia, 2020(g)). 
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3.2.2.3.2 Description  

Cette plante produit de gros rhizomes ramifiés et pousse en touffes très denses. Les tiges 

sont flexibles et peuvent atteindre un mètre trente. On retrouve les feuilles à la base de la plante 

sous forme de gaines rougeâtres.  

Au deux tiers de la tige on retrouve les inflorescences retombantes formées par une bractée 

cylindrique brune. Cette plante est une source de nourriture pour la sauvagine ainsi que pour les 

orignaux (Lazarine et Lazarine, 2011). 

3.2.2.3.3 Habitat  

Marais, marécage, prairie humide, rivage et fossé. (Lapointe et al., 2014).Préfère une 

température supérieur à -15C° (Lazarine et Lazarine, 2011). 

3.2.2.4 Les roseaux communs  

3.2.2.4.1 Systématique  

Règne : Plantae 

Sous-règne : Tracheobionta 

Division : Magnoliophyta 

Classe : Liliopsida 

Sous-classe : Commelinidae 

Ordre : Cyperales 

Famille : Poaceae 

Genre : Phragmites  

Espèce : Phragmites australis (wikipedia, 2020(i)) 

3.2.2.4.2 Description  

 Le roseau commun est haut de 3m. Son inflorescence est violette en été, puis jaune doré à 

l’automne. Elle peut mesurer jusqu’à 40cm. Son inflorescence est une panicule plumeuse de 

couleur rouge à brun. La tige non ramifiée porte des feuilles longues et planes (Gagnon, 2012). 

3.2.2.4.3 Habitat  

C’est une plante qui résiste aux milieux les plus argileux est rocailleux, facile à implanter 

en milieux marécageux (Fauteux, 2002). 

Le roseau commun, pour sa part est presque complètement cosmopolite (Gagnon, 2012). 

 

Figure 10 : Phragmites australis 

(Wikipedia, 2020(i)). 
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3.2.2.5 Les massettes ou massette à feuille larges  

3.2.2.5.1 Systématique  

Règne : Plantae 

Sous-règne : Tracheobionta 

Division : Magnoliophyta 

Classe : Liliopsida 

Sous-classe : Commelinidae 

Ordre : Typhales 

Famille : Typhaceae 

Genre : Typha 

Espèce :    Typha latifolia (wikipedia, 2020 (j)) 

3.2.2.5.2 Description  

Cette espèce atteint régulièrement 3m de haut. Elle forme de grandes touffes de feuilles 

mesurant jusqu'à 2 cm de large (Lazarine et Lazarine, 2011). 

La hauteur de la tige varie entre 100 à 270 cm et la taille de la feuille entre 6 à 25 mm. 

Sans aucun parfume ni nectar, elles se décrivent comme étant linéaire, avec des épis staminés et 

une floraison estivale. Ces plantes produisent beaucoup de biomasse et leurs longues tiges 

assurent l’oxygénation du substrat (Gagnon, 2012). 

3.2.2.5.3 Habitat  

Elles proviennent des régions tempérés et chaudes des deux hémisphères et on les retrouve 

particulièrement en Europe, en Asie et en Amérique. Elles colonisent les marais et les rivages 

saturés en eau douce (Gagnon, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11 : Typha latifolia 

(Marie et al., 2002). 
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3.3 Rôles majeurs des macrophytes  

Tableau 03 : Les rôles des différentes parties des macrophytes (Sciences Eaux et Territoires, 

2014). 

Partie des plantes Rôle 

Partie aérienne 

Atténuation de la lumière, réduction de la photosynthèse dans 

les eaux. 

Influence du microclimat, isolation (hiver ou été). 

Réduction de la vitesse du vent et du risque de remise en 

suspension des sédiments. 

Évapotranspiration estivale. 

Aspect esthétique positif du système. 

Racine et rhizomes dans les 

sédiments ou les dépôts de 

surface 

Stabilisation de la surface des sédiments, réduction de l’érosion. 

Prévention du colmatage dans les systèmes à écoulements 

verticaux, effet de filtre des gros déchets. 

Augmentation de surface de contact pour les développements 

bactériens 

Libération d’oxygène augmentant la nitrification et la 

dégradation   bactérienne. 

Production d’antibiotiques, de phytométallophores et de 

phytochélatines. 

Absorption des éléments nutritifs. 
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4.1 Définition de la phytoremédiation  

La phytoremédiation est une technologie émergeante qui utilise les plantes ou les 

microorganismes de la rhizosphère pour extraire, transformer ou stocker les polluants contenus 

dans les sols, les sédiments, les eaux souterraines ou de surface et même l’atmosphère 

(Susarlaet al., 2002). 

Les plantes peuvent transporter le contaminant, le dégrader ou encore améliorent les 

conditions de vie d’autres dégradeurs. Cette technologie est surtout utilisée pour traiter les 

contaminations de la grande surface (Gao et Zhu, 2005).  

4.2 Les stratégies de la phytoremédiation  

Plusieurs mécanismes permettant aux plantes l’élimination des polluants. Les principales 

stratégies sont détaillées ci-dessous : 

4.2.1 Par dégradation  

4.2.1.1 La phytodégradation  

Dans la phytodégradation, aussi appelée phytotransformation, les plantes absorbent et 

dégradent les polluants organiques dans leurs tissus ou sécrètent des enzymes liées à la 

dégradation dans la rhizosphère (Pilon-Smits, 2005).  

 

Figure 12 : Fonctionnement de la phytodégradation. (Bert et al., 2012) 
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4.2.1.2 La Rhizostimulation (proche de la rhizodégradation)  

La phyto / rhizodégradation est une technique utilisant des végétaux et des 

microorganismes pour dégrader des polluants organiques en constituants élémentaires 

(minéralisation). Ce principe de dépollution repose donc entièrement sur l’activité biologique qui 

se développe dans la rhizosphère. Comme dans le milieu aquatique, cette activité est favoris -en 

partie- par l’aérenchyme, qui permet de canaliser l’oxygène atmosphérique jusqu’aux racines 

mais aussi par les exsudant. Cette oxygénation de la rhizosphère permet un développement 

important de nombreux organismes, dont certains sont capables de dégrader les polluants les plus 

toxiques (Bruce et Pivetz, 2001). 

 

Figure 13 : Fonctionnement de la rhizodégradation (Bert et al., 2012) 

4.2.2 Par accumulation  

4.2.2.1 La phytoextraction  

La phytoextraction utilise des plantes capables de prélever les éléments traces toxiques    et 

de les accumuler dans les parties aériennes qui seront ensuite récoltées puis incinérées (Jemal et 

Ghorbal, 2002). 

Dans ce processus, les plantes absorbent les polluants du sol et de l’eau, les translocalisent 

et les stocke dans la biomasse des plantes. La phytoextraction vise à supprimer les polluants sur 

les sites contaminés. Ce processus est habituellement observé dans les plantes 

hyperaccumulantes résistantes aux polluants (Vamerali et al., 2010). 
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Figure 14 : fonctionnement de la phytoextraction. (Bert et al., 2012) 

 

La phytoextraction est l’utilisation d’espèces végétales qui, en accumulant les éléments 

traces dans leurs parties aériennes récoltables, permettent de réduire les concentrations de 

polluants dans les sols, et ainsi contribuent à leur dépollution. Celle- ci n’est cependant que 

partielle car elle ne concerne que la fraction phytodisponible de polluants, c’est-à-dire la fraction 

de polluants susceptible d’être assimilée par les espèces végétales mises en œuvre (Bert et al., 

2012). 

 4.2.2.2 La rhizofiltration 

La rhizofiltration repose sur le phénomène selon lequel certaines plantes sont capables de 

fixer les polluants dans leurs racines. Cette fixation permet de rallonger significativement le 

temps de séjour des polluants dans le milieu et d’améliorer ainsi les possibilités de leur 

dégradation par les micro-organismes (Bruce et Pivetz, 2001). 

Elle repose souvent sur des systèmes en réacteur qui maximisent le contact entre l’eau et 

les racines, et minimisent ainsi la durée du traitement. La rhizofiltration peut prendre la forme 

d’un étang artificiel ou d’un système hydroponique (Pilon-Smits, 2005). 

 

 

 

 

 

 Figure 15 : La rhizofiltration (Pilon-Smits, 2005). 
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4.2.3. Par dissipation  

4.2.3.1 La phytovolatilisation  

La phytovolatilisation est l’utilisation des plantes pour mettre en phase gazeuse certains 

polluants présents dans l’eau .Ce procédé est également efficace pour dépolluer les sols, les 

boues ou les sédiments contaminés. Des métaux lourds mais aussi des molécules chimiques 

comme le trichloréthylène peuvent ainsi être volatilisés (Bruce et Pivetz, 2001). 

Utilisation de plantes qui absorbent des contaminants Organiques et autres produits 

toxiques, transformant ceux-ci en éléments Volatiles peu ou pas toxiques et les relâchant dans 

l’atmosphère via leurs feuilles (Baker et al., 2000). 

 

 

 

 

 

 

Figure 16 : Le processus de la Phytovolatilization (Pilon-Smits, 2005) 

 4.2.4 Par Immobilisation  

Pour le confinement des matières organiques et/ou inorganiques contaminantes. 

4.2.4.1 Phytostabilisation 

Les plantes réduisent la mobilité et la phytodisponibilité des contaminants dans 

l’environnement. Ce processus n’élimine pas les polluants des sites contaminés, mais réduit leur 

mobilité et exclut les métaux de l’absorption des plantes (Vamerali et al., 2010). 
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Figure17 : Fonctionnement de la phytostabilisation (Bert et al., 2012). 

La phytostabilisation est une technique de stabilisation basée sur l’utilisation des 

végétaux. Ce n’est pas une technique de dépollution mais un mode de gestion destiné à stabiliser 

les éléments traces du sol c’est-à-dire les métaux (ex : zinc, cadmium) et les métalloïdes (ex : 

arsenic). Les espèces végétales, éventuellement en combinaison avec des amendements 

(phytostabilisation aidée), réduisent la mobilité des polluants et donc les transferts horizontaux et 

verticaux de polluants (Bert et al., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18: Les principales techniques de phytoremédiation (Pilon-Smits, 2005). 
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Au cours de l’évolution, les plantes ont développé des mécanismes complexes pour 

absorber les substances organiques ou minérales du sol, de l’eau et de l‘air à travers leurs racines 

et leurs  feuilles, lesquelles sont ensuite  transportées dans d’autres parties de la plante pour être 

utilisées, transformées, dégradées ou stockées (Cunningham et al., 1996). 

4.3Types des plantes utilisées dans la phytoremediation  

Tous les végétaux absorbent des éléments minéraux. Cependant, certains présentent la 

particularité de prélever en grande quantité un élément donné (Baker et al., 2000). 

II existe deux catégories de plantes susceptibles d'intervenir dans les processus de 

phytoremediation.  

4.3.1 Les métallophytes  

D'une part, il y a les plantes dites «tolérantes aux métaux» appelées plantes 

métallicoles. Ces plantes sont potentiellement utiles pour la phytostabilisation et la 

phytovolatilisation ainsi que pour l'étude des mécanismes de tolérance mais leur capacité 

d'accumulation des métaux dans les parties aériennes est faible (0.005 à 0.05% de la matière 

sèche). Elles présentent donc peu d'intérêt pour la phytoextraction (Baker et al., 1997). 

4.3.2 Les hyperaccumulatrices  

En revanche, il existe des plantes dites « hyperaccumulatrices » (Brooks, 1998) qui 

sont capables de stocker dans les tiges et les feuilles de 10 à 500 fois plus d'éléments métalliques 

que les autres espèces végétales. 

• 10 μgde Hg/g de MS (matière sèche). 

• 100 μg de Cd/g de MS. 

• 1000 μg de As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se/g de MS. 

• 10 000 μg de Mn, Zn/g de MS. 

4.4Exemples des plantes utilisées dans la phytoremediation  

4.4.1 Typha latifolia  

S’est avéré un efficace bioaccumulateur du zinc, des concentrations de 1400mg,kg-1dans 

les racines de plantes croissant sur des sédiments ayant une teneur de 10mg,kg-1ont été relevées 

(Ramade, 1997).  

4.4.2 Eichhorniacrassipes 

Une hydrophyte flottante, est une plante très prometteuse pouvant accumuler de 

nombreux métaux lourds suite à l’absorption d’eau (Liao et Chang, 2004). 
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4.4.3 Populussp : 

Constitue l’une des espèces les plus efficaces en termes de dépollution des eaux par 

volatilisation (Lazarine et Lazarine, 2011). 

4.4.4 Le Phragmites australis  

Sont capables de retenir 99°/° de chrome issu des tanneries locales. Cette espèce accumule 

également le zinc, plomb et le cadmium (Lazarine et Lazarine, 2011). 

 

4.5 Avantages et inconvénients de la phytoremédiation  

Tableau 04 : les avantages et les inconvénients de la phytoremédiation : (Cunningham et al., 

1995 ; Henry, 2000). 

Avantages  Inconvénients  

Utilisé pour une grande diversité de polluants 

organiques/inorganiques. 
Limité aux sites à faible contaminant. 

Application in situ/ex situ. 

 

Traitement des déchets potentiellement 

dangereux. 

Diminution de la dispersion dans l’eau (lixiviation) 

et l’air. 

Dépend des conditions climatiques.  

 

Méthode peu coûteuse en moyen humain et matériel. 
La consommation de tissus végétaux 

contaminés est également préoccupante. 

Ecologiquement adaptée et esthétique. Durée de remédiation longue. 

Facile à mettre en œuvre.  

Réduit la quantité de déchets à stocker jusqu’à 95%.  
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4.6 Résultats de quelques travaux sur la phytoremédiation  

1) 

Les résultats de l’étude réalisée sur l’évaluation de transfert des métaux lourds dans le 

système sol-plante par Phragmites australis dans le bassin versant de l’oued Nil (Jijel), montrent 

une variation très importante de l’accumulation de Pb et Cd dans les feuilles et les racines en 

fonction des stations. 

Les concentrations en Pb dans les racines sont supérieures aux normes ainsi que pour les 

feuilles avec des différences d’une station à l’autre.  Donc on conclue que le Phragmites 

australis présente des capacités de concentration élevées pour le Pb. 

Les concentrations en Cd dans les racines et dans les feuilles sont presque égales et sont 

supérieures aux normes. Donc on conclue que Phragmites australis a également des capacités de 

concentration élevées pour Cd. 

Phragmites austaralis peut absorber le Pb et le Cd à partir des racines et les transférer 

vers la partie aérienne de la plante (Hammadache et al., 2016) 

2) 

Les résultats de l’étude réalisée sur la contribution à l’évaluation des éléments traces 

métalliques (Cd, Cu, Zn) par les feuilles de la végétation spontanée de l’oued Amsal (Inula 

viscosa L, Mentha spicata L, Silybum marianum L, Pteredium aquilinum L) a montré que les 

teneurs en Cd dans la partie aérienne de différentes espèces sont variables, minimale au niveau 

de la station amont (Mentha spicata L) et maximale au niveau de la station avale (Inula viscosa). 

Les teneurs en Cu de la partie aérienne de différentes espèces sont variables au niveau de 

différentes stations. Elles sont minimales pour (Inula viscosa) et maximale pour 

(Pterediumaquilinum L) au niveau de la même station avale. 

Les teneurs en Zn dans la partie aérienne de différentes espèces sont variables, minimale 

pour l’espèce (Pteredium aquilinum L) et maximale pour l’espèce (Inula viscosa) au niveau de la 

même station avale. 

Les parties aériennes des différentes espèces végétales étudiées présentent une capacité 

d’absorption et d’accumulation des éléments traces métalliques variable : faible, moyenne ou 

forte (Bouzid ., 2018). 
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3) 

Une autre étude sur la contamination par les métaux lourds de certaines espèces 

macrophytes aquatiques d’oued Nil (Wilaya de Jijel) a été réalisée. 

Les résultats obtenus par cette étude sur l’évaluation de la tolérance et la bioaccumulation 

des éléments traces métalliques par trois espèces végétales, (Phragmites australis, Carex riparia, 

Scirpus Lacustris) ont montré que ces espèces possèdent une capacité importante d’absorption et 

d’accumulation des métaux (Cd, Pb, Zn, Cu) dans les parties aériennes et souterrains. 

Les teneurs les plus élevées en Cadmium sont enregistrées dans les racines et les feuilles 

des deux espèces Carex riparia et Scirpus Lacustris. 

Par contre, les teneurs en Pb dans les feuilles de l’espèce Scirpus Lacustris sont plus 

importantes que dans les racines des autres espèces.  

En outre, il semble que la capacité d’accumulation de Zinc est très importante et presque 

égale dans les parties ariennes et souterraines des trois espèces. 

Aussi, la teneur en Cuivre est très élevée dans les racines de l’espèce Scirpus Lacustris 

par rapport aux autres espèces. 

Le Zinc est donc le métal le plus absorbé par les racines pour les espèces étudiées.  

Ainsi, les résultats de cette expérience ont montré que les trois espèces macrophytes 

étudiées ont une bonne capacité de s’installer et de se développer sur les milieux contaminés par 

les métaux lourds grâce à leurs propriétés de phytoremediation  (MazhoudetSiari., 2011). 

4) 

Le travail de recherche portant sur la dynamique de la pollution par les métaux lourds de 

l’eco-complexe de zones humides de la Wilaya de Jijel : Cas du marais de Redjla Taher, a 

montré que les teneurs en Cd des sept espèces de macrophytes aquatiques étudiées présentent 

une différence négligeable entre les racines et les feuilles et entre les espèces. 

Chez le Phragmites australis, Alisma plantago-aquatica L, le Scirpus palustris L, le 

Cyperus longus L et le Joncus acutus, les valeurs de FBC de Cd les plus élevées sont 

enregistrées aux niveaux des parties aériennes 

Au contraire, les valeurs de FBC des racines chez l’Iris pseudacorus sont supérieures par 

rapport aux parties aériennes 
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Alors que chez le Sparganium erectum L la même valeur a été enregistrée dans les deux 

compartiments (les racines et tige + feuilles). 

Le Cr, Cu, Mn et Zn sont accumulés dans les racines à des taux supérieurs à ceux 

enregistrés au niveau des parties aériennes et ceci pour toutes les espèces étudiées. 

Les teneurs de Pb dans les racines sont plus élevées que dans les parties aériennes chez 

Phragmite australis, Alisma plantago-aquatica L Scirpus palustris L, Cyperus longus L et 

Joncus acutus, au contraire chez le Sparganium erectum et l’Iris pseudacorus où les FBC pour 

les parties aériennes sont supérieures à ceux calculées pour les racines (Bencharif, 2012) 

5) 

Selon l’étude de la tolérance et l’accumulation de cuivre et de chrome chez deux espèces 

de lentilles d’eau : Lemna minor et Lemna gibba dans les marais de Smir (Région de Tétouan, 

Maroc). 

Les résultats montrent que l’accumulation du Cr est plus importante que celle du Cu, les 

deux espèces accumulent les deux métaux à des taux différents. Pour une même concentration de 

Cu et de Cr (3 et 5 mg/L), le Cr est accumulé beaucoup plus que le Cu. Par exemple, à 5 mg/L, 

Lemna minor et Lemna gibba, accumulent des teneurs de l’ordre de 1 340. 

Les teneurs les plus élevées en Cu sont de l’ordre de 800 μg g-1 chez L. minor et 745 μg 

g-1 chez Lemna gibba. Ces valeurs sont inférieures à celles obtenues pour l’accumulation du Cu 

chez Lemna minor dans des travaux antérieurs. 

Les teneurs en Cu et en Cr dans les tissus augmentent avec la concentration du métal. Les 

teneurs les plus élevées sont observées dans les traitements avec les plus fortes concentrations 

utilisées : 5 mg Cu/L et 10 mg Cr/L. Par contre, le FBC diminue avec la concentration du 

traitement ; les valeurs les plus élevées sont observées pour les plus faibles traitements (1 mg 

Cu/L et 3 mg Cr/L). Ceci signifie que pour des applications éventuelles en phytoremédiation, 

l’utilisation potentielle de ces deux espèces serait plus efficiente pour de faibles niveaux de 

contamination (Ater et al., 2006). 

 

6) 

Selon l’étude sur les caractéristiques physico-chimiques des cours d’eau de la zone de 

l’Oued Athmenia, la bioconcentration des ETM dans l’espèce Chlorella sp présente un taux 

élevé en Ca au niveau de cette espèce dans les cinq stations de prélèvement au dépend des autres 

ETM pris en considération et particulièrement au niveau des individus de la station (S1). Mais le 
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cheminement de l’amont vers l’aval révèle que, les individus de la station (S2) accumulent des 

teneurs plus ou moins importantes en K, Mg et Ni et des teneurs moyennes à faibles pour les 

autres éléments. Par contre, les individus de la station (S3) ont tendance à accumuler un taux 

élevé en Al, Fe, Cu et Zn et surtout en Mn, un taux moyens en Mg et faible pour les autres 

éléments. 

Alors que, pour les individus de la station (S4), la dominance de l’absorption du Zn au 

dépend des autres éléments est observée. 

D’autre part, c’est au niveau des individus de la station (S5) que les fortes concentrations 

en ces éléments chimiques sont observées, surtout, en K, Mg, Fe, Al, Cu, Ni, Co, Cr et Pb. 

 Lemna minor  

La bioconcentration des ETM  dans cette espèce est caractérisée par : des teneurs élevées 

du K et du Mg au niveau des individus de la station S1 et faible pour les autres éléments .Par 

contre, un taux d’accumulation important du Ni, Co et Cr au niveau des individus de la station 

S2 du fer, manganèse, zinc, cuivre et plomb au niveau des individus de la station S3 et du 

calcium, Mg, Al et Pb dans les individus de la station S5. 

Par contre, l’accumulation de ces éléments semble être de moyenne à faibledans les individus de 

la station S4. 

Ces résultats corroborent avec ceux de (Remon et al.,2006), qui démontrent que, les 

concentrations en Fe et Mn, ainsi que, celle du Cu, Zn et Pb dans les mousses suivent le même 

profil, mais à des concentrations différentes. 

 Phragmites communis  

Il existe des différences dans le comportement entre les variables au niveau des parties 

aériennes et souterraine des individus de Phragmites communis dans les cinq stations de 

prélèvement comme la bioconcentration du potassium qui est supérieure au niveau de la partie 

aérienne par rapport à la partie souterraine. 

D’autre part, il est important de signaler que l’accumulation du calcium est majoritaire au 

niveau des individus de cette espèce à l’exception de la partie aérienne des individus des deux 

stations S1 et S3, où elle est inférieure à celle du potassium. 

En plus, la bioconcentration de Mg, Cu et Ni dans les individus de cette espèce est autant 

importante dans les deux parties. 

 Typha latifolia  
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La réponse des individus au niveau des cinq stations aux différentes concentrations 

métalliques révèle une bioconcentration importante en Zn et surtout en Mg dans les parties 

aériennes et souterraines des individus de la station S1. 

Alors que, les individus de la station (S2) ont tendance à accumuler des teneurs élevées 

en Ni dans la partie aérienne, et en Ca, Cu dans les deux compartiments de la plante, et semblent 

séquestrer dans leurs parties souterraines un taux important en Mg et K .Tandis que, chez les 

individus de la station (S3) en plus, de leur accumulation dans les parties souterraines du Fe, Ni 

et Al. Et contrairement aux autres individus, des teneurs importantes en K sont enregistrées au 

niveau de la partie aérienne. 

Tandis que, l’éventail de l’absorption des éléments métalliques par quatre espèces 

végétales à aspect structurel différent (Chlorella sp., Lemna minor, Phragmites communis, Typha 

latifolia), permet de refléter la qualité de ces cours d’eau et les différentes concentrations 

accumulées dans leurs organismes seraient l’indice de pollution (Zaimeche, 2015). 
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Conclusion : 

Comme les autres ressources terrestres aujourd’hui, l’eau devient de plus en plus rare, 

de plus en plus polluée par les matières organiques et inorganiques (ETM) et donc de plus en 

plus chère. La dépollution de l’eau par les plantes est donc  à double enjeu. Le premier est bien 

sur de préserver la ressource, la qualité des milieux naturels et la santé de la faune, de la flore 

mais aussi de l’homme. Le second enjeu consiste à trouver des moyens simples, efficaces et 

écologiques de traitement des eaux.  

Parmi les contaminants les plus répandus du l’eau de surface, on retrouve les métaux 

lourds dont la toxicité varie en fonction de leur nature. 

En effet, la connaissance des teneurs totales en métaux lourds dans les différentes 

parties souterraines et aériennes de la plante est nécessaire mais elle n’est cependant pas 

suffisante pour évaluer leur mobilité et les risques environnementaux qui en découlent. La 

prévision de ces risques est étroitement liée aux formes physico-chimiques sous les quelles les 

métaux sont présents, c’est à dire à leur spéciation. 

Enfin, les macrophytes aquatiques  méritent d’être exploitées en vue de l’utiliser pour la 

dépollution des eaux de surface  par les approches de la phytoremédiation., ils lui permettent de 

filtrer les eaux de surface grâce au grand pouvoir absorbant de leur système racinaire. Ce dernier 

possède une grande faculté d’absorber les ETM et un taux d’accumulation élevé.  

La phytoremédiation est une technique biologique permettant d’assainir 

l’environnement, elle possède plusieurs avantages : c’est une méthode peu coûteuse, Facile à 

mettre en œuvre...etc 

La phytoremédiation est aussi une solution verte compatible avec les grands principes 

du développement durable.   
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Thème : La phytoremédiation des eaux de surface par les macrophytes aquatiques : 

 cas des métaux lourds  
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Résumé : 

À l’heure actuelle, la pollution des eaux de surface par les éléments traces métalliques est 

l’un des problèmes environnementaux le plus dangereux,et souvent la phytoremédiation lui est 

associée comme procédé de décontamination.  

Les macrophytes aquatiques sont bien adaptés à des conditions environnementales 

extrêmes et présentes des propriétés d’absorption et d’accumulation de la concentration en ETMs 

dans les racines, les tiges et les feuilles dans les eaux de surface. 

La phytoremédiation consiste a utilisé des plantes tolérantes au stress métallique et 

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

Mots-clés : les eaux de surfaces, métaux lourds, macrophytes aquatiques, phytoremédiation. 

Summary: 

 Pollution of surface water with trace metal elements is one of the most dangerous 

environmental problems today, and often phytoremediation is associated with it as a 

decontamination process. 

 Aquatic macrophytes are well adapted to extreme environmental conditions and exhibit 

properties of absorption and accumulation of the concentration of ETMs in roots, stems and 

leaves in surface water. Phytoremediation consists of using plants which are tolerant to metal 

stress and possess the capacity to accumulate and translocate heavy metals. 

Keywords: surface water, heavy metals, aquatic macrophytes, phytoremediation. 

 

 :ملخص

النادرة من أخطر المشكلات البيئية اليوم، وغالباً ما ترتبط المعالجة  معادن الثقيلةيعد تلوث المياه السطحية بال 

 النباتية بها كعملية لإزالة التلوث.

وتظهر خصائص امتصاص وتراكم تتكيف النباتات المائية الكبيرة بشكل جيد مع الظروف البيئية القاسية  

السطحية.تتكون المعالجة النباتية من استخدام نباتات تتحمل  والأوراق في المياه و السيقان  في الجذور المعادن الثقيلة تركيز

 الإجهاد المعدني ولديها القدرة على تراكم المعادن الثقيلة ونقلها.

 : المياه السطحية ، المعادن الثقيلة ، النباتات المائية الكبيرة ، المعالجة بالنباتات.الكلمات المفتاحية


